36° ANNEE AVRIL 1922 Ne 4 


ANNALES 


DE 


LINSTITUT PASTEUR 


L'EPIDEMIE DU CHOLERA DANS L’ARMEE POLONAISE 
EN 1920-1921 


par S. MUTERMILCH. 


L’épidémie de choléra, qui a fait son apparition dans l’armée 
polonaise en octobre 1920 et ne s’est éteinte qu’en avril 1921, 
s'est. répandue surtout parmi les prisonniers de guerre de 
larmée rouge, ne faisant que peu de viclimes parmi les soldats 
polonais et ne touchant qu’a peine la population civile. 

Cette épidémie n’a pris nulle part le caractére d’une pan- 
démie, au contraire, elle s’est limitée & quelques foyers peu 
nombreux, ot. elle explosait avec une grande intensité, puis 
s’éteignait, en se transportant dans quelques cas sur une dis- 
tance plus ou moins grande. 

Le choléra a envahi la Pologne en venant de la Russie, ot 
cette maladie se trouve en état endémique depuis de longues 
années, en augmentant d’intensité de temps en temps, ce qui est 
arrivé notamment plusieurs fois pendant la grande guerre. 

L’avant-derniére apparition du choléra a eu lieu en Pologne 
en 1919, mais elle s’était limitée alors a trois cas, ayant été 
. immédiatement enrayée. 

L’épidémie a pris une tournure différente en 1920, ot le 
choléra a fait un grand nombre de victimes et a menacé 
de se répandre dans la population civile. La cause de ce phéno- 
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mine s’explique aisément par les conditions dans lesquelles 
s'est trouvée larmée polonaise en 1920 en comparaison de 
celles de l'année 1919, En effet, si la Pologne a passé ces deux 
années en guerre avec la Russie des Soviets, les conditions de 
existence de l’armée polonaise en 1920 différaient totalement 
de celles de l'année précédente, car le front polono-bolchevick 
en 1919 était assez rigide, les rencontres entre les deux armées 
se sont déroulées sur une distance en profondeur relativement 
faible, la quantité d’ennemis faits prisonniers était insigni- 
fiante, en un mot, le contact du soldat polonais avec le soldat 
bolchevick était limité. La guerre de 1920 avait un caractére 
tout a fait différent : on avait affaire dans ce cas a de grands 
mouvements de troupes, la vague bolchevick a inondé ‘une 
grande partie de la Pologne, ensuite, sous le poids de la contre- 
offensive polonaise, elle s‘est retirée sur une distance de plu- 
sieurs centaines de kilométres, en laissant dans les mains des 
Polonais prés de 100.000 prisonniers; ces grands mouve- 
ments de troupes ont été accompagnés d’un non moins intense 
mouvement! de fuyards civils et d'une dévastation terrible du 
pays a laquelle s’ajoutaient la famine et Pépuisement extreme 
aussi bien-de l'armée que de la population civile. 

Tous ces facteurs ont joué leur réle épidémiologique ; mais 
le contact direct du soldat polonais avec le soldat rouge: fut la 
raison principale de apparition du choléra en Pologne. 

Le fait que les premiers cas de choléra en Pologne ont été 
constatés parmi les prisonniers de guerre, et que l’épidémie 
s est répandue surtout parmi ces derniers, prouve suffisamment 
gue la était la source de l’épidémie. 

Il ne sera fait mention dans ce mémoire que des cas de cho- 
léra qui se sont produits dans Ja zone de l’intérieur, car nous 
ne possédons pas tontes les données concernant |’épidémie du 
front et de la zone des étapes ; un de nos collégues du G. Q. G. 
polonais, qui se trouve em possession de ces données, doit 
relater prochainement l’épidémie du choléra de l’avant qui, soit 
dit entre parenthése, a fait un nombre de victimes pew élevé. 

Aussitot aprés avoir recu la nouvelle des premiers cas de 
choléra survenus au front, l’autorité militaire centrale a tracé 
une ligne de démarcation a la limite de la zone des étapes et de 
la zone de l’intérieur ot ne pouvaient passer que les personnes 
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vaecinées depuis cing jours au moins et qui, en outre, étaient 
soumises & une surveillance de la part des médecins de place 
dans les localités ou ces soldats et ces détachements se ren- 
daient. 

Poutefois, hélas! cet ordre fut donné quelques jours trop 
tard’, car pendant que la frontiére était encore ouverte, un train 
sanitaire transportant des malades et des blessés du front est 
arrivé & Varsovie le 5 octobre 1920. Ce train n’étant pas consi- 
déré comme suspect de choléra, les malades ont été répartis 
dans deux hdpitaux militaires de Varsovie, ot ils sont entrés 
en comtact avec d'autres malades et blessés hospitalisés précé- 
demment. 

Deux jours plus tard, notamment le 7 octobre, les médecins 
ont constaté dans un de ces hépitaux le premier cas de choléra 
chez un soldat arrivé avec ce transport, et bientot aprés encore 
quatre cas parmi les prisonniers et les soldats malades du 
méme convoi. 

Le £2 octobre, ecelte fois & Pencont're de Vordre instituant la 
quarantaine, un autre convor ne comprenant que des prison- 
niers de guerre a été dirigé du front sur Varsovie. If a été 
immédiatement arrété, et tous les prisonniers avant leur débar- 
quement ont été soumis & une observation rigoureuse et & la 
recherche des porteurs de germes, ce quia eu pour résultat la 
découverte d’an prisonnier malade chez lequel l’examen bacté- 
riologique a démontré la présence des vibrions cholériques 
dans les selles, et d’um prisonnier porleur de germes. 

Ainsi le choléra a passé du front & Varsovie el a commencé a 
se répandre parmi les malades et le personnel sanitaire des 
hoprtaux militaires de Varsovie, car les quelques jours qui 
s'6taient écoulés depuis larrivée des malades dans les hopi- 
taux jusqu’a Pétablissement du diagnostic ont suffi & ce que 
les malades des lits voisins se soient infectés. 

Il n'est pas impossible d’ailleurs, et if est méme tres vrai- 
semblable que plusieurs convois de malades et blessés, qui 
étaient arrivés & Varsovie avant la constatation du choléra sur 
le front, aient pu contenir des personnes devenues porteurs de 
germes, et méme que plusieurs cas de décés avec le diagnostic 
de dysenterie (cette maladie régnait en méme temps) auraient 
dt étre attribués au choléra non reconnu. 
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Les mesures les plus rigoureuses ont été prises immédiate- 
ment aprés avoir constaté la présence du choléra dans les hdpi- 
taux de Varsovie. 

Liisolement absolu a été ordonné; chez tous les malades 
ainsi que chez le personnel sanitaire des hdpitaux on a re- 
cherché les porteurs de germes; tous ont élé vaccinés contre le 
choléra. Ensuite, un des hdpitaux a été désigné pour recevoir 
les malades cholériques, les porteurs de germes et les cas 
suspects de choléra. 

Les ordres des autorités sanitaires centrales ont été exécutés 
avec précision par les médecins de Varsovie; grace a cela la 
maladie ne s'est pas répandue, et n’a causé aucun cas de conta- 
gion en dehors de ces formations sanitaires. 

Toutefois, bientét aprés, un autre foyer de choléra a éclaté 
a Varsovie. On a évacué notamment sur l’hdpital cholérique 
de Varsovie un soldat polonais d’un bataillon de gardes de la 
citadelle de Varsovie avec les symptomes cliniques de choléra 
chez lequel l’examen bactériologique des selles a confirmé le 
diagnostic. Ce bataillon a été immédiatement mis en quaran- 
taine et soumis a la recherche des porleurs de germes: on 
a découvert ainsi deux porteurs, dont l'un est tombé immé- 
diatement malade. Ce foyer s’est limité & ces 3 cas. 

On na pu définir exactement la source de ce dernier foyer 
de choléra, mais la supposition la plus vraisemblable est celle 
que l'infection du soldat polonais s’est produite & la suite du 
contact avec les prisonniers bolchevicks qui travaillaient alors 
a la Citadelle et étaient justement gardés par Jes hommes de 
ce bataillon. 

Qn n’a pas eu a enregistrer d’autres cas de choléra parmi 
la troupe et les prisonniers de guerre dans la garnison de 
Varsovie, quoique l’hdpital cholérique de Varsovie ait recu 
dans la suite encore un certain nombre de cas suspects de 
choléra de la gare de rassemblement pour les malades de 
Varsovie et du camp de concentration pour les prisonniers 
de Rembertow, prés de Varsovie; tous ces hommes venaient du 
front et quelques-uns d’entre eux se sont montrés porteurs 
de germes. 

A la fin d’octobre, on a recu & Varsovie un rapport de la 
forteresse de Modlin (région militaire de Varsovie), relatant 
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l'apparition de quelques cas suspects de choléra parmi les 
prisonniers de l’armée rouge. 

Un bactériologiste envoyé immédiatement de Varsovie a 
Modlin a constaté ce qui suit: les premiers cas suspects se 
sont produits dans le port de la Vistule, le 24 octobre, chez 
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6 prisonniers bolchevicks, qui sont tombés malades avec les 
symptomes de diarrhée, vomissements et crampes dans les 
jambes; dans la nuit du 25 au 26 octobre, 4 WOME Mls a 
analogues se sont produits parmi les hommes du méme déta- 
chement de prisonniers. 

Evacués immédiatement sur l'hdpital militaire de la forte- 
resse, 5 d’entre eux sont morts, mais l’autopsie n’a sor-disant 
pas confirmé le diagnostic de choléra. 
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En méme temps, 5 prisonniers d’un autre délachement qui 
travaillait alors & |’Eeole de cadets de Modlin ont été éva- 
cués sur le méme hopital avec les symptomes cliniques de 
choléra; ainsi le nombre total de cas suspects est de 15. 

L’examen baclériologique des selles, auquel on a procédé au 
laboratoire de I'hopital militaire de la forteresse, a donné dans 
lous ces cas un résultat négatif qai comporte néanmoins des 
doules sérieux, car ce laboratoire était mal approvisionné, et 
le bactériologiste de Vhépital s’est vu obligé de procéder 
a l’ensemencement des selles suspectes non sur l’eau_ pep- 
tonée, mais sur le bouillon erdinaire sans peptone; d’autre 
part, il est & souligner que le matériel avait été prélevé 
dune facon défectueuse chez les malades, car, étant puisé 
directement dans les bassins, il arrivait au laboratoire souillé 
durine. 

En présence de ces faits, le bactériologiste de Varsovie, 
dans son rapport eavoyé au département sanitaire du minis- 
tere dela Guerre, s’exprime avec raison ainsi: « Tous ces cas 
éveillent un fort soupcon quant au choléra, dont le foyer se 
trouve dans le détachement de prisonniers (arrivé récemment 
du front) et le résultat négatif de l’examen bactériologique 
est sans valeur en raison des fautes techniques dans le pré- 
levement et l’ensemencement du matériel (manque de pep- 
tone). » 

D’ailleurs, des échantillons des selles prélevés par le méme 
bactériologiste chez 3 prisonniers du méme détachement qui, 
au moment de sa visite, se trouvaient & l’infirmerie avec les 
symplomes d'une affection gastro-intestinale, et apportés au 
laboratoire central de Varsovie, ont montré la présence de 
vibrions cholériques dans l'un d’eux. Egalement, un échan- 
tillon de selles prélevé & Vhdpital chez un convalescent de 
maladie suspecte a montré la présence des vibrions cholé- 
riques. 

Ainsi, on peut comsidérer I’épidémie de choléra & Modlin 
comme suffisamment prouvée. Ce foyer, a Ja suite des mesures 
prophylactiques prises, n’a pas pris d’extension et a été rapi- 
dement éteint. 

Le nombre total des cas de choléra et des porteurs de germes 
dans la région militaire de Varsovie se présente ainsi : 
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Cas decholéra Porteursde germes Cas mortels 


Soldats polonais.... 24 38 12 
Prisonniers de guerre . V7 67 8 


Sur ces entrefaites a éclaté un nouveau foyer de choléra 
dans la forteresse de Deblin (région militaire de Lublin) dans 
un détachement de prisonniers arrivé du camp de concentra- 
tion de Siedlce qui avait été créé pour recevoir des bolchevicks 
faits prisonniers par une des armées polonaises opérant au 
front. 

Comme les installations de ce camp étaient au plus haut 
degré anti-hygiéniques, on a décidé, le 15 octobre, de supprimer 
ce camp et de répartir les prisonniers présents en détachements 
pour étre employés aux travaux dans diverses régions de 
Pologne. 

Les aulorifés sanitaires locales ne se sont pas opposées a 
Vexécution de cet ordre, car, jusqu’a ce jour, aucun cas de 
choléra n’avait été constaté dans ce camp. 

Un de ces transports comprenant 400 prisonniers a é6é dirigé 
le 19 octobre de Siedlee & Deblin, et déja trois jours apres, 
2 d’entre eux sont tombés malades avec les symptomes cli- 
niques de choléra conlirmés bactériologiquement. I] faut done 
considérer comme source de ce foyer le camp de concentration 
de Siedlce, dans lequel se trouvaient selon toute probabilité 
des porteurs de germes. I] faut souligner la circonslance heu- 
reuse que les autres détachements, expédiés du méme camp 
dans d'autres localités, me contenaient pas des porteurs de 
vibrions cholériques, car on a évité ainsi la propagation de 
Pépidémie dans le pays enter. 

Toutefois, un de ces délachements envoyé a Rembertow, 
prés de Varsovie, a causé probablement les quelques cas de 
choléra chez les prisonniers hospitalisés 4 Varsovie dont il a 
été question plus haut. 

L’épidémie de Deblin, qui s’est limitée strictement aux bara- 
quements ot les prisonniers étaient logés, a duré du 22 octobre 
au 7 novembre et a fourni 29 cas de choléra dont 9 mortels, 
ce qui donne 31 p. 100 de mortalité. 

Yous les hommes de ce détachement ont é6t6 examinés au 
point de vue de la recherche des porteurs de germes, et on a 


294 ANNALES DE L’INSTITUT PASTEUR 


découvert ainsi 16 porteurs sains; il a été impossible de 
constater s‘ils avaient subi l’alteinte da choléra précédemment. 

Ainsi le foyerde Deblin, qui a explosé subitement avec une 
grande force, a é16 liquidé en peu de temps (seize jours) et 
ne s’est pas étendu au dehors, ce qui est tout & l’honneur des 
autorités sanilaires de la région qui ont su agir rapidement 
et énergiquement. 


Quelques jours s étaient écoulés sans que les autorités cen- 
trales aient recu de rapports sur les nouveaux cas de choléra 
dans le pays, quand, presque simultanément, ont éclaté deux 
nouveaux foyers de choléra, ’un au camp de prisonniers de 
Strzalkow, dans la région militaire de Poznan, et l'autre au 
camp de Wadowice, dans la région militaire de Cracovie. 


L’étal sanitaire du camp de prisonniers de Strzalkow était alors 
déplorable. Un grand nombre de prisonniers dirigés sur ce camp 
n'y a pas trouvé de place suffisante, et d’autre part ces hommes 
étaient si insuffisamment vétus et si exténués de fatigue,qu’avec 
la saison froide ils devenaient facilement la proie des diverses 
affections de Vappareil respiratoire et digestif, ainsi que du 
typhus exanthématique et récurrent, et la mortalité parmi eux 
a pris une allure inquiétante. 

L’armée polonaise était alors aussi extreémement fatiguée en 
raison du grand effort quelle avait fourni pendant les derniéres 
opérations militaires, le pays était en grande partie dévasté, 
tant et si bien que le Gouvernement polonais, malgré toute sa 
bonne volonté, n’a pu apporter le secours immédiat pour amé- 
liorer l'état sanitaire des prisonniers. 

De cette facon, le camp de Strzalkow présentait un terrain 
extrémement favorabie a l’éclosion de toutes sorles d’épi- 
démies. 

Le tableau ci-dessus esquissé montre qu’en présence d’un 
grand nombre de malades avec le diagnostic de dysenterie, 
dentérite, de faiblesse générale, etc., il est difficile’ de définir 
exactement la date et la genése de |’épidémie du choléra dont 
les premiers cas ont pu passer inapercus. 

Il est impossible d’affirmer quand le choléra a débuté, 
d’autant plus que, vu le grand nombre de malades, les examens 
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bactériologiques se faisaient d’une facon superficielle, et la date 
du J2 novembre, & laquelle on a recu & Varsovie la premiere 
annonce de apparition du choléra au camp de Strzalkow, nous 
parait problématique. 

Quant ala source de cette épidémie, ici encore il est difficile 
de la définir avec certitude, car les convois de prisonniers, 
dirigés sur ce camp, arrivaient des divers points du front, et 
quoique, en principe, ils eussent été soumis A une surveillance 
de quinze jours dans la zone des élapes, ils pouvaient contenir 
des porteurs de germes qui ont apporté la maladie; il est aussi 
possible que le camp de concentration de Siedlce mentionné 
plus haut d’ot: quelques détachements sont arrivés a Strzalkow, 
était la source de ’épidémie daus ce camp. 

L’épidémie du choléra & Strzalkow a duré plus longtemps 
que celles survenues dans d’autres localités, car elle n’a pris fin 
que le 1° mars, c’est-a-dire quelle a duré pres de quatre mois. 

Le nombre de cas de choléra confirmés bactériologiquement 
a atteint le chiffre de 435 sur le nombre total de leffectif de 
20.000 prisonniers présents, ce qui donne une morbidilé de 
2,2 p. 100; on a enregistré 264 déces, c’est-a-dire que la 
mortalité a atteint 60 p. 100; il faudrait ajouter a ces chiffres 
encore un certain nombre inconnu de cas de choléra non 
diagnosliqués. 

Le nombre de porleurs de germes s'est montré & Strzalkow 
relativement moins élevé que dans les autres foyers de choléra, 
ce quil faut altribuer ace fait que les recherches bactériolo- 
giques se faisaient & Strzalkow tres lentement et qu'un certain 
nombre de porteurs ou bien ont cessé d’excréter des vibrions 
ou bien sont & leur tour tombés malades. 

Ce n’est que le 22 janvier 1921, quand un_bactlériologiste 
énergique envoyé de Varsovie est arrivé avec un laboratoire 
mobile & Strzalkow, qu'on s’est mis a faire ces recherches en 
masse, et on a découvert dans un laps de temps tres court 
88 dizaines contenant des porteurs, car les recherches se 
faisaient par dizaines. 

Ces 88 dizaines ont été examinées individuellement en quinze 
jours, mais on n’a retrouvé que dix-sept porteurs, les autres 
ayant sans doute cessé pendant ce temps-la d’héberger les 


vibrions cholériques. 
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L’épidémie de choléra, qui a fait son apparition dans la 
région militaire de Cracovie, a débulé également dans un camp 
de prisonniers bolchevicks, notamment & Wadowice. 

Les conditions sanitaires dans lesquelles se trouvait alors 
ce camp étaient infiniment plus favorables que celles de 
Strzalkow, c’était un des camps des mieux entretenus ot 
le nombre de cas des maladies conlagieuses étail infiniment 
petit. Toutefois les transports des prisonniers qui y arrivaient 
se composaient d’hommes en élat de faiblesse extréme pré- 
sentant ainsi un terrain propice pour la propagation des épi- 
démies. 

Les premiers cas de choléra ont été constalés au camp de 
Wadowice par le chef de laboratoire de lhdpital militaire du 
camp, le 30 octobre 1920; mais il est possible que des cas de 
choléra non reconnus se soient produits déja avant, ce qui résulte 
des enquétes effectuées par les bactériologistes militaires de 
Cracovie et de Varsovie, qui ont eonstaté qu’au courant de 
plusieurs semaines précédentes il s'est produit des décés de 
prisonniers aprés une bréve maladie caractérisée par la diarrhée 
et le collapsus. 

ll est également difficile de définir de quelle localité le 
choléra a été transporté & Wadowice, car ce camp recevait 
constamment des transports de prisonniers des divers autres 
gamps et du front, mais on peut présumer que la cause immé- 
diate de cette épidémie consistait en arrivée & Wadowice des 
quelques porteurs de germes. 

Le nombre total de prisonniers au camp de Wadowice attei- 
gnait alors le chiffre de prés de 6.000, dont 164 ont eu le 
choléra et 77 sont morts, c’est-a-dire que la morbidité s'est 
élevée a 2,7 p. 100 et la mortalité & 47 p. 400. Les derniers cas 
de choléra ont été constatés le 21 novembre, |’épidémie a done 
duré environ trois semaines. A part les mesures habituelles de 
prophylaxie, ona examiné tous les hommes présents au camp 
et on a trouvé 67 perteurs, ce qui fait 4,1 p. 100 du nombre 
total de leffectif présent et 40,9 p. 100 de Ja morbidité. 

Malgré toutes les mesures prises pour éteindre ce foyer le 
plus rapidement possible et le circonscrire, on n’a pas réussi 
a empécher quelques foyers nouveaux qui ont été d’ailleurs de 
peu d’importance et rapidement vaincus. 
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Ainsi, tout d’abord, une des blanchisseuses de l’hépital mili- 
faire du camp, qui avail refusé de se faire vacciner, a pris le 
choléra mortel, et dans sa famille qui habitait la ville se sont 
produits encore quatre cas de choléra dont un mortel; grace 
aux mesures rigoureuses prises et surlout lisolement strict 
de la maison habitéec par cette famille, on n’a pas constaté 
d'autres cas de choléra parmi la neuen civile. 

Si Lapparition de ces 5 cas de choléra en dehors du camp 
peut étre mise au compte du manque de surveillance de la 
part du commandement du camp, les autres foyers de choléra 
qui se sont produits dans la région de Cracovie ne sont impu- 
tables & aucune faute de Ja part des mémes autorités. 

Il est arrivé en effet qu’entre le 25 et le 30 octobre, c’est- 
a-dire avant la constatation des premiers cas de choléra au 
camp de Wadowice, on a envoyé plusieurs détachements de 
prisonniers de ce camp pour travaux dans différentes localités 
de la région, et notamment : au service des eaux & Cracovie, 
au camp des prisonniers de Dabie, prés de Cracovie, au service 
des foréts a Zakopane et & Nisko. 

Le 30 octobre s’est produit un cas de choléra dans le premier 
de ces détachements, et quelques jours apres encore 2 cas dans 
une famille de paysans se composant de 10 personnes qui s'est 
trouvée en contact avec les travailleurs bolchevicks; ces 
3 malades sont morts, le reste de la famille a été immeédiate- 
ment isolé et vaceiné, leurs selles ont été examinées et ont 
montré la présence des vibrions cholérigues (porleurs de 
germes). 

Vu le danger que ce détachement de prisonniers présen- 
tait pour la population civile, il a été immédiatement reliré 
et interné au camp de Dabie dans un lot de baraquements 
avec quelques autres détachemenis suspects arrivés de 
Wadowice. 

Parmi ces hommes isolés il s'est produit en quinze jours 
i9 cas de choléra, dont 9 mortels, et on a découvert la présence 
de 2 porteurs de germes. On peut considérer ce résultat 
comme trés favorable, car le camp de Dabie contenait alors 
plusieurs milliers de prisonniers de guerre et d’internés civils, 
qui ont pu échapper a I’épidémie grace a Visolement rigoureux 
des détachements suspects. 
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Le troisitme foyer d’épidémie, ayant toujours sa source aul 
camp de Wadowice, a éclaté & Zakopane parmi les prisonniers 
qui ont quitté Wadowice le 28 octobre. Déja en route, 7 hommes 
de cet échelon sont tombés malades avec des symptomes 
suspects, et 4 d’entre eux sont morts aussitdt arrivés a desti- 
nation. Vu les mauvaises conditions d'habitation que ces 
prisonniers ont trouvé dans les hautes montagnes de Tatra 
(Carpathes) et vu l'alarme donnée sur ces entrefaites par la 
constatation du choléra au camp de Wadowice, ces prison- 
niers, aussi bien les hommes valides que les malades, ont été 
tous évacués par un train sanitaire au camp de Dabie; en tout 
il y aeu dans ce détachement 16 cas de choléra dont 8 mortels. 
Mentionnons enfin un cas mortel de choléra chez un soldat 
polonais qui faisait partie de l’escorte d’un des détachements 
de prisonniers envoyés de Wadowice. Le détachement des 
prisonniers envoyé de Wadowice a Nisko n’a décelé aucun cas 
de choléra. 

Ainsi, I’épidémie du choléra dans la région militaire de 
Cracovie, dans tous les foyers réunis, a fait 200 victimes avec 
une mortalité moyenne de 47, 75 p. 100. 


A la fin de janvier 1921 a éclaté un nouveau foyer de choléra, 
toujours parmi les prisonniers, notamment au camp de 
Tuchola en Poméranie. 

Cette épidémie a duré jusqu’é la moitié de mars, c’est-a-dire 
pres de deux mois. 

On peul émettre 2 hypothéses quant au point de départ de 
cette épidémie : 

4° Ou bien chez les prisonniers venus du front on n’a pas 
recherché comme il faut les porteurs de germes; 

2° Ou bien, ce qui est plus vraisemblable, la cause immédiate 
de cette épidémie est dans l’arrivée au camp de Tuchola, dans 
la moitié de décembre, d’un certain nombre de prisonniers du 
camp de Strzalkow, ot le choléra alors sévissait et qui, se trou- 
vant alors en quarantaine, n’avait pas Je droit de laisser partir 
qui que ce soit du camp. 

L’état sanitaire du camp de Tuchola était un peu meilleur 
que celui décrit plus haut de Strzalkow, mais ici aussi on était 
trés loin des conditions hygiéniques satisfaisantes : les prison- 
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niers se trouvaient en nombre dépassant la capacité normale du 
camp, ils élaient peu vélus et en élat d'extréme fatigue, le 
chaullage des baraquements et des abris souterrains était tout 
a fait insuffisant, en un mot, toutes les circonslances y étaient 
réunies pour favoriser la propagation de l’épidémie. Aussi il 
nest pas étonnant que le nombre total des cas de choléra s’est 
élevé & Tuchola & 174 sur l'effectif de 10.000 prisonniers 
(1.74 p. 100 de morbidité) avec 102 cas mortels (59 p. 100 de 
mortalité). 

Les recherches des porteurs de germes se faisaient & Tuchola 
avec beaucoup de lenteur, car on manquait de laboratoire sur 
place et on était obligé denvoyer tout le matériel & examiner 
au laboratoire régional de Grudziadz qui ne s’est pas montré a 
la hauteur de la tache. Et ce n’est que beaucoup plus tard, 
quand on a envoyé de Varsovie un bactériologiste avec un 
laboratoire mobile sur place, qu’on a examiné rapidement tout 
le mon le, mais comme I’épidémie tirait déja & sa fin, on n’a 
découyert que 4 porteurs de germes 

On n’a constaté aucun cas d’infection cholérique en dehors 
du camp, grace a une surveillance étroite des relations du 
camp avec le monde exlérieur. 


En résumé, l'épidémie de 1920-19241 a causé en Pologne 
parmi les soldats polonais et les prisonniers de guerre en tout 
877 cas de choléra dont 490 mortels (55 p. 100 de mortalité). 

Le nombre de porteurs de germes a atteint le chiffre de 268, 
c’est-i-dire que le rapport du nombre de porteurs au nombre 
total de cas de choléra est égal a 30,5 p. 100. 

Ces 877 cas de choléra se répartissent ainsi : 


Prisonniers de guerre... 2). = 835 
Soldatsspolonais 5. 579. .% 3 42 


Dans la population civile on a enregistré 114 cas de choléra 
avec 57 cas mortels. 

Ces chiffres et, en général, toute la marche de |’épidémie 
nous suggérent quelques réflexions qui peuvent se résumer 
ainsi : 

4° Tous les cas d’infection cholérique se sont produils a la 
suite du contact direct des individus sains avec les individus 
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malades ou les porteurs de germes, tamdis que Peau, qui avait 
6té examinée au point de vue hactériologique avec un soin 
particulier dans tous les foyers épidémiques, n’a joué aucun 
role épidémiologique. 

2° La découverte d’un nombre considérable de porteurs de 
cermes est impressionnante; en effet, ce nombre a atteint en 
moyenne jusqu’a 30,5 p. 100 de morbidité totale, et dans cer- 
tames régions, par exemple dans la région de Varsovie, s'est 
élevé & 256 p. 100, et & Deblin & 62 p. 100. En général, le 
nombre de porteurs s’est montré d’autant plus élevé que les 
recherches appropriées ayaient été commencées plus tot et 
qu'elles étaient effeetuées avec plus de précision et de rapidité. 
C'est d’ailleurs tout & fait compréhensible, car, plus tard on 

‘procede a de pareilles recherches, et plus lentement on les 
exécute, moims on a de chances de découvrir les porteurs qui 
cessent sur ces entrefaites d’exeréter les vibrions ou deviennent 
eux-mémes victimes du choléra. L’expérience a montré que ces 
recherches peuvent étre exécutées trés raptdement, sans égard 
a la quantilé de personmes & examiner; dans ce but, on fait 
les examens par groupes de 10, 50 ou 100 personnes, ce qui 
dépendra de l’effectif présent; les selles de chaque dizaine 
(cinquantaine, centaine) de personnes sont ensemencées dans 
le méme ballon d’eau peptonée, et si elles donnent une culture 
négative, ces personnes sont rendues & la liberté, si, au contraire 
on obtient une culture des vibrions cholériques, on procéde 
aux examens individuels. Pour gagner du temps, on peut, sans 
attendre les selles de chaque individu, faire les ensemence- 
ments & l'aide de tiges de fer enveloppées de coton, qu'on 
introduit dans le rectum et plonge ensuite dans l’eaw peptonée: 
Ce dernier procédé a été employé maintes fois au courant de 
lépidémie en Pologne, avec de trés bons résultats. 

Nous avons essayé de préciser combien de temps il faut & un 
porteur de germes pour s’en débarrasser complétement. Les 
chiffres qui nous avaient été communiqués par divers observa- 
teurs concordent assez et se maintiennent entre une et cing 
semaines, en moyenne deux ad trois semaines. Toutefois il faut 
se méfier de ces chiffres, car dans la majorité des cas on ignore 
le début de cet éfat de choses. Quand il s’agit des convalescents 
du choléra, observation a montré que les malades cessent 
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Vhabitude @exeréter les vibrions cholériques & partir du jour 
de la disparition des symptémes cliniques. Divers traitements 
appliqués ainsi que les vaccinations préventives se sont mon- 
trés sans effet dans la lutte contre les porteurs. 

On a noté des porteurs, chez lesquels les vibrions disparais- 
saient & un certain moment des selles, y réapparaissaient & un 
examen ultérieur fart quelques jours plus tard, d’ow il faut 
conclure quil ne faut jamais renvoyer de I’hépital des conva- 
lescents du choléra ou des porteurs de germes avant gu’on 
nobtienne 2 et méme 3 fois un examen négatif de leurs selles 
fait & intervalles de trois & cing jours, sous peine de voir le 
choléra se propager en dehors de l'hdépital. 

3° L’influence des vaccinations préventives sur la morbidité 
et la mortalité du choléra. 

Les données que nous possédons & cet ee ne sont pas trés 
précises, car le choléra éclatait souvent subitement & la suite 
des arrivages de convois de prisonniers qui ne possédaient 
aucun document spécifiant si et quand ils avaient été soumis 
aux vaccinations. Toutefois, comme il était de régle de les 
yacciner tous aussti6t apres leur arrivée aux camps, on peut 
admettre que la grande majorité des cas de choléra se soient 
produits chez les hommes vaccinés. 

L’épidémiologiste du camp de Strzalkow affirme que 300 cas 
de choléra se sont déclarés chez les hommes vaccinés, toutefois 
la mortalité était plus grande chez les individus non vaccinés 
que chez les vaccinés. Au camp de Tuchola, sur 174 cas de 
choléra, 143 se sont produits chez les vaccinés, 7 chez les non- 
vaccinés et 24 chez les individus vaccinés depuis plus de six 
mois. 

Faut-il conclure de ces chiffres que les vaccinations préven- 
tives ne jouent aucun role dans la lutte contre le choléra? Une 
conclusion pareille serait en contradiction avec les statistiques 
publiées par divers auteurs lors des épidémies précédentes, et 
il n’est pas du tout dans nos intentions d’aller dans nos conclu- 
sions aussi loin; au contraire, quand on voit par exemple qu’a 
Strzalkow on n’a constaté que #35 cas de chotéra sur leffectif 
de 20.000 prisonniers, que la morbidité de Wadowice n’a été 
que de 1,1 p. 100 et celle de Tuchola de 1,77 p. £00, on peut 
présumer, que si l'on n’avait pas procédé aux vaccinations géné- 
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rales de lous les prisonniers, on aurait eu & déplorer un nombre 
de victimes beaucoup plus considérable, d’autant plus que 
Visolement des malades et des suspects de choléra se faisait 
dans ces camps d'une facon imparfaite, vu le surpeuplement 
des baraquements. 

A notre avis, les cas de choléra chez les individus vaccinés 
sont faciles 4 interpréter par une résistance considérablement 
diminuée des organismes des prisonniers qui étaient exténués 
& l'extréme limite, peu vétus, mal alimentés et insuffisam- 
ment chauffés, ainsi qu’extrémement fatigués au point de vue 
psychique et nerveux. Il est trés probable que de tels orga- 
nismes lutlent mal contre l’envahissement par le microbe 
pathogeéne, méme quand ils sont vaccinés, soit parce qu’ils ne 
sont pas en état de produire la quantité nécessaire d’anticorps 
spécifiques, soit que, malgré la présence de ces anticorps, leurs 
tissus et surtout leurs globules blancs se trouvent dans un état 
de faiblesse tel qu’ils ne sont pas capables d’englober et de 
digérer les microbes pathogénes qui .se développent sans 
obstacle et infectent Vorganisme. 

Nous ayons suggéré Vidée a plusieurs bactériologistes, qui 
ont eu a lutter contre le choléra dans les camps des prisonniers 
en Pologne, d’étudier cette question en mesurant le pouvoir 
ageglutinant ou bactéricide du sérum des prisonniers vaccinés et 
le pouvoir phagocylaire de leurs globules blancs; malheureu- 
sement aucun renseignement ne nous est parvenu. 

Notre hypothése nous paraitra encore plus convaincante 
quand nous nous rappellerons le nombre insignifiant (42) des 
cas de choléra parmi les soldats polonais qui, & peu d’excep- 
tions prés, ont tous été vaccinés contre le choléra, mais qui 
se trouvaient dans des conditions d’hygiéne infiniment meil- 
leures que les prisonniers de guerre. 

D'ailleurs, nous venons d’apprendre de la bouche de M. le 
D" Roux, directeur de I’Institut Pasteur, et de M. le sénateur 
D* Potlevin, directeur de l’Office international d’hygiéne, que 
des faits analogues avaient été observés pendant la grande 
guerre chez les soldats serbes & Corfou, aprés leur retraite 
tragique de Serbie. 

Ces hommes, tous vaccinés contre le choléra, sont arrivés a 
Corfou dans un état physique déplorable, et le choléra a 
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commencé a faire parmi eux des ravages terribles; mais 
quelque temps de repos et une bonne alimentation ont suffi 


New vi ee the re © 
pour arréler net l’épidémie, sans prendre d’autres mesures 
prophylactiques. 


CONCLUSIONS 


L’expérience que nous avons lirée de l’épidémie du choléra 
en Pologne nous autorise & exprimer les conclusions suivantes, 
quant aux procédés qu’il faut employer dans la lutte contre 
cette maladie : 

1° Malgré que l'infection cholérique puisse se produire sans 
aucun doute par l’eau souillée par les vibrions de Koch (riviéres, 
sources, puits, etc.), ce qui est arrivé notamment dans plusieurs 
épidémies anciennes (celle de Hambourg ot on a trouvé les 
vibrions cholérigues dans |’Elbe, celles de la Russie ot on a 
trouvé les mémes microbes dans la Néva, la Wolga, etc.), il est 
indiscutable que dans certaines autres épidémies le contact 
joue le réle prépondérant et méme exclusif dans la propaga- 
tion de la maladie; done /’:sulement des malades et des sus- 
pects de choléra ainsi que l’établissement d’une quarantaine 
pour les agglomérations ou s’élaient produits des cas de cho- 
léra, présente une mesure prophylactique des plus importantes. 
L’épidémie du choléra en Pologne nous apprend en outre 
que plus les communications entre diverses régions du pays 
sont développées, plus il y a des chances de disséminer |'infec- 
tion; en effet, tous les foyers de choléra que nous venons de 
décrire se sont produits a la suite des envois de convois de 
prisonniers d’une localité dans l'autre; aussi, les autorités 
militaires centrales, sur la proposition émise par le Service 
de Santé, ont décidé, aussitét que les conditions leurent 
permis, de suspendre tout mouvement de prisonniers, et a 
partir de ce moment, la lutte contre le choléra s'est limitée & 
extinction des foyers déja existants, sans que des foyers nou- 
veaux apparaissent. 

2° Il est nécessaire de procéder a la recherche des porteurs 
de germes dans les collectivités ot se sont produits des cas 
de choléra, et les porteurs, dont le nombre parfois peut étre 
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considérable, doivent étre isolés jusqu’a leur guérison com- 
plete. 

3° Les convalescents du choléra ne doivent pas étre renvoyés 
de Vhdpital avant trois examens consécutifs négatils de leurs 
selles. 

4° Les vaccinations préventives (1) présentent une mesure 
prophylactique irés importante dans la lutte contre le choléra. 

8° Les pays menacés du choléra doivent posséder un certain 
nombre de laboratoires bactériologiques mobiles et des bacté- 
riologistes expérimentés qui puissent se rendre immédiatement 
dans les localités ot on a constaté des cas de choléra pour y 
poursuivre leurs recherches épidémiologiques. 

6° D’autres mesures prophylactiques comme la propreté, la 
désinfection, une bonne alimentation, etc., ont toutes leur 
importance qui est tellement évidente que nous trouvons 
superflu de nous étendre a ce sujet. 

7° Ajoutons enfin fque Varticle 45 de la Convention inler- 
nationale de Paris de 1912, interdisant l'arrét obligatoire des 
voyageurs aux gares-frontiéres en vue des recherches bacté- 
riologiques, ne donne aucune garantie contre la propagation 
du choléra par les porteurs de germes. 

En s'inspirant @de larticle 49 de la méme Convention, le 
Gouvernement polonais a établi des laboratoires bactériolo- 
giques dans les localités-frontiéres par ov s’effectue l’échange 
des prisonniers de guerre et des émigrés avec la Russie, ou on 
procéde dans la mesure du possible a la recherche des por- 
teurs de germes, et ainsi on a pu éviter jusqu’a ce jour l’appa- 
rition d’une nouvelle épidémie de choléra en Pologne, qui fait 
tous les jours de grands ravages sur toute l’étendue de la 
Russie, oti les journaux ont annoncé derniérement 80.000 cas 
de choléra (octobre 1921), 


(1) Dans l'armée polonaise on emploie le vaccin « tetra » qui présente le 
mélange des vibrions cholériques, des bacilles typhiques, paratyphiques A 
et B, tués par la chaleur. ; 


RECHERCHES EXPERIMENTALES SUR LA FABRICATION 
DES NITRATES 
PAR L’OXYDATION BIOCHIMIQUE DE L'AMMONIAQUE 


(DEUXIEME MEMOIRE) 


par EK. BOULLANGER. 


EXPERIENCES SEMI-INDUSTRIELLES 


Les résultats fournis par les recherches de laboratoire que 
nous avons exposées dans un précédent mémoire (1) ont servi 
de base & des expériences semi-indusirielles destinées a les 
vérifier dans des conditions de travail réalisables en pratique 
et & élablir les possibilités d’une fabricalion des nitrates en 
grand par la méthode biologique. 


1° Description de l'installation. 


Nous avons fait construire pour ces essais une installation 
représentée par le croquis ci-joint. Elle comprend neuf cases 
en maconnerie, numérotées de 14 9 et placées cote A cdte. Le 
croquis représente, en coupe transversale et longitudinale, une 
seule de ces cases: les autres sont disposées de la méme 
maniére. Chaque case est limilée a droite et & gauche par un 
raur; elle est ouverte & l’avant, a Varriére et en haut, et elle 
est terminée en bas par une tablette en ciment munie d'une 
ouverture centrale d’évacuation. La case est divisée en trois 
compartiments superposés ayant chacun 0 m. 50 de Jargeur, 
1 m. 10 de longueur et 0 m. 47 de hauteur, formant ainsi un 
volume de 258 litres 5. Le volume total des trois comparti- 
ments qui constituent une case est donc de 775 litres 5. Entre 
chaque compartiment et celui qui se trouve au-dessous, on a 
réservé un espace vide d’environ 20 centimetres de hanteur. 


(1) Ces Annales, 35, septembre 1921, p. 575. 
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Ces compartiments sont destinés a recevoir les supports, tourbe 
ou pouzzolanes, pour les microbes nitrificateurs. Leur fond est 
constitué par une claie en bois ajouré, de 0 m. 50 sur 1 m. 10, 
qui maintient la matiére en laissant largement passer I’air. Les 
planches qui forment cette claie sont découpées a la partie 
inférieure en ligne brisée, de maniére & constituer des pointes 
qui répartissent réguliérement le liquide d’arrosage sur toute 
la surface du compartiment situé immédiatement au-dessous. 
Il est facile de se rendre compte de cette disposition trés simple 
sur la figure: elle assure automatiquement la régularité 
darrosage d’un compartiment a l’autre. Les matériaux qui 
constituent le support microbien sont maintenus latéralement 
par les murs de la case, au fond par la claie de bois, en avant 
eten arriére par des claies de bois ajourées; le Gene est libre 
pour recevoir les arrosages. 

Chaque case est done formée ainsi de trois compartiments 
superposés, remplis de tourbe ou de pouzzolanes, séparés par 
deux intervalles vides qui assurent une excellente aération. La 
claie inférieure du compartiment du bas repose sur un épaule- 
menta quelques centimetres de la tablette inférieure en ciment. 
Les liquides qui s’en écoulent passent par le tuyau central de 
cette tablette et se réunissent dans un bac métallique de 430 
litres placé au-dessous. L’installation comprend ainsi neuf bacs 
de réception de liquide, soit un bac par case. Les liquides 
d@arrosage sont maintenus dans neuf autres bacs métalliques 
de 400 litres, placés 4 la partie supérieure, & raison d’un bac 
sur chaque case. Le robinet d’écoulement de chacun de ces 
bacs vient goulter dans une gouttiére a bascule qui déverse 
automatiquement, nuit et jour, en oscillant autour de son axe, 
i des intervalles qu'on peut régler 4 volonté en ouvrant plus 
ou moins le robinet du bac, un volume donné de la solution 
& nitrifier dans un bac répartiteur. Ce volume peut également 
varier a volonté en élevant plus ou moins laxe d’oscillation 
de la gouttiére et en modifiant ainsi son centre de gravilé et 
ses conditions d’équilibre. On peut donc, a volonté, augmenter 
le nombre des affusions horaires en réduisant leur volume, 
ou réduire le nombre de ces affusions en augmentant leur 
volume. 

Les bacs répartiteurs sont constitués par des cuvettes rectan- 
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gulaires en tole, ayant exactement la longueur et la largeur de 
chaque case. Leur fond est percé de trous de 2 millimétres de 
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diamétre, qui laissent échapper trés réguliérement, sur toute la 
surface du premier compartiment de la case située au-dessous, 
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le volume de liquide & nitrifier déversé lors de chaque oscilla- 
tion de la gouttiere. 

Les liquides a nitrifier traversent successivement l’épaisseur 
des trois compartiments, soit 1 m. 441, et se réunissent dans 
le bac inférieur. Tous les bacs et ustensiles métalliques sont 
revétus d'un enduit protecteur, & base de paraffine, pour éviter 
leur attaque par les solutions salines concentrées. 

Linstallation est complétée par une pompe centrifuge qui 
assure le mouvement mécanique et le transvasement des 
liquides et par deux bacs de traitement chimique, pour les 
doubles décompositions des solutions de nitrate de chaux 
écoulées des nitri¢res. Enfin des appareils de chauffage a la 
vapeur permettent de maintenir, dans la piéce ot se trouvent 
les cases, une température voisine de 28°. 

Cette installation avait été construite pour réaliser le mode 
de travail préconisé par Mintz et Lainé, exposé dans notre pré- 
cédent mémoire, et consistant & faire passer un méme liquide 
a nitrifier sur neuf nitritres successives. Mais & la suite des 
résultats obtenus dans nos essais de laboratoire par la repasse 
des solutions sur nitriére unique, nous avons décidé de faire 
fonctionner ces cases isolément, ce qui permettait d’y étudier 
comparativement la tourbe et les pouzzolanes, lVinfluence de 
l'état physique de la tourbe, les conditions les plus favorables 
de mise en route et de travail pratique, la nature des sels 
ammoniacaux & employer, etc. 


2° Mise en marche et fonctionnement des cases. 


Nous avons utilisé pour nos essais sept des cases décrites 
ci-dessus : les deux derniéres ont été réservées pour des expé- 
riences éventuelles 4 entreprendre par la suite. 

Les cases tet 2 ont été chargées avec une tourbe compacte 
en morceaux de la grosseur d’un ceuf. 

La case 3 devait recevoir de petites briquettes de tourbe 
faconnées au moule et séchées ensuite au séchoir, de maniere 
4. constiluer des lits tres perméables et trés réguliers. Mais ces 
briquettes n’ont pas offert la résistance nécessaire; elles ont 
alors été concassées en petits morceaux dont la grosseur variait 
de celle d’un pois a celle d’une noix, e’est-a-dire beaucoup plus 
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luns que ceux des cases 1 et 2. La case 3a été remplie de ces 
petits fragments de tourbe faconnée. 

Les cases 4 et 5 ont (té faites avee une tourbe mousseuse: de 
Seine-et-Oise, trés légére, tres spongieuse, en morceaux de la 
grosseur d'une noix. 

La case 6a été chargée de pouzzolanes du Puy et la case 7 
de pouzzolanes de Gravenoire, en grains gros comme des 
noyaux de cerises. 

Pour toutes ces cases, le chargement s'est fait en disposant 
peu a peu, dans chaque compartiment, des couches successives 
de 10 centimétres de morceaux de tourbe gontlés d’eau, ou de 
pouzzolanes. Dés qu'une couche était terminée, on répartissait, 
avant de faire la couche suivante, du blanc de Meudon (carbo- 
nate de chaux naturel en poudre trés fine), du phosphate de 
chaux naturel et du terreau, de maniére 3 introduire finale- 
ment, par métre cube de tourbe ou de pouzzolanes, 16 kilogr. 
de carbonate de chaux, 3 kilogr. de phosphate de chaux et 
5 kilogr. de terreau. La craie constitue une réserve de calcaire 
pour la saturation de l’acide nitrique formé, le phosphate de 
chaux donne aux microbes nitrificateurs l’acide phosphorique 
qui leur est nécessaire, le terreau apporte les organismes de la 
nitrification et sert ainsi & l’ensemencement. 

Les cases étant ainsi chargées jusqu’en haut on a fait passer 
pendant huit jours de l'eau sur les appareils, & raison de 300 
litres par métre cube de support et par jour. Ce lavage avait 
pour but, avec la tourbe, d’éliminer les produits acides qu’elle 
renferme et certaines matiéres organiques allérables qui géne- 
raient le travail. L’eau qui traverse s’écoule d’abord absolu- 
ment rouge, puis elle s’éclaircit peu a peu quand le lavage se 
termine. Avec les pouzzolanes, un lavage de quarante-huit 
heures suffit, pour entrainer simplement les poussiéres ; les 
liquides passent immédiatement incolores. 

Les cases ont alors été mises en marche en commengant 
par des affusions faibles d’une solution de sulfate d’ammo- 
niaque & 2 gr. 2 par litre. Ces affusions variaient de 40 litres a 
80 litres par métre cube de tourbe et par vingt-quatre heures; 
elles correspondaient & un ow deux déversements par heure 
d'un volume de 1.280 cent. cubes de solution, sur chaque case 
de 775 litres, par la gouttiére & bascule, etles robinets d’alimen- 
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lation étaient réglés en conséquence. Cette marche a été pour- 
suivie jusqu’a ce que les réactifs usuels indiquent une nitrifi- 
cation bien établie, ce qui a demandé, suivant Jes cases, de 
dix-huit a trente jours. Le peuplement en microbes nitrifica- 
teurs étant ainsi bien effectué, on a substitué a la solution de 
sulfate d’ammoniaque une solution de nitrate d’ammoniaque 
renfermant par litre 0 gr. 45 d’azote nitrique et 0 gr. 45 d’azote 
ammoniacal; puis chaque fois que les 365 litres de solution 
d’arrosage, que renfermait le bac supérieur, avaient traversé la 
masse d’une case, on reprenait dans le bac inférieur le liquide 
écoulé, on le ramenait au titre de 0 gr. 45 d’azote ammoniacal 
par litre, sous le volume reconstitué a 365 litres, par addition 
de nitrate d’ammoniaque, et on utilisait ce liquide pour un 
nouvel arrosage sur la nitriére. Les affusions journaliéres, 
pendant cette période qui a duré de dix & quinze jours, ont été 
progressivement élevées jusqu’a 240 litres par métre cube de 
tourbe ou de pouzzolanes. On constate que le titre en azote 
nitrique des solutions écoulées monte peu & peu par suile des 
repasses et que ces solutions ne contiennent presque plus 
d’ammoniaque non nitrifiée. 

On porte alors la richesse en azote ammoniacal de la solution 
d’arrosage a 0 gr. 90 par litre, en utilisant toujours les liquides 
écoulés de chaque case pour reconstituer un nouveau volume 
de 365 litres de liquide d’arrosage au titre de 0 gr. 9 d’azote 
ammoniacal par litre, par addition de nitrate d’ammoniaque, 
par la méthode que nous avons décrite dans notre premier 
mémoire. Cette période dure environ dix & quinze jours; le 
volume des affusions journaliéres est porté progressivement de 
420 litres & 240 litres par métre cube de support et le titre en 
azote nitrique des liquides écoulés continue a monter réguliére- 
ment par suite des repasses. 

A ce moment, soit trente-huit & soixante jours aprés la mise 
en marche, on a porté le titre en azote ammoniacal de la solu- 
tion d’arrosage & 1 gr. 3 par litre, en utilisant toujours une 
fraction calculée du liquide nitrifié écoulé, dans laquelle on 
dissolvait la quantité nécessaire de nitrate d’ammoniaque pour 
avoir un titre en azote ammoniacal constant de 1 gr. 3 par 
litre. Les repasses de ce liquide sur chaque case, a raison de 
120 4 160 litres par métre cube de support et par jour, ont 
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permis ainsi d’élever en quinze & vingt jours le titre en azote 
nitrique a environ 7 gr. 6 par litre ee le liquide écoulé, ce 
qui correspond & une richesse en nitrate de chaux die 
denviron 45 grammes par litre. 

A ce moment, la mise en marche peut étre considérée 
comme terminée, car le taux de nitrate de chaux de la solution 
écoulée est suffisant pour que l’évaporation soit pratiquement 
possible en industrie sans dépenses exagérées de charbon. Cette 
mise en marche a duré de cinquante trois & quatre-vingts jours 
suivant les cases. 

Celles-ci ont alors ét6 maintenues en fonctionnement, 
dans des conditions déterminées que nous exposerons pour 
chacune d’elles, pendant un temps qui, pour certaines d’entre 
elles, a dépassé guinze mois. Il importait en effet de s’assurer 
de la possibilité d’un travail industriel prolongé. Dans toute 
cette période, on reconstituait sans cesse, pour les besoins de 
larrosage, le volume de 365 litres dans le bac supérieur d’ali- 
mentation, au titre choisi pour l’expérience. Pour obtenir par 
exemple ces 365 litres de nouvelle solution d’arrosage titrant 
5 gr. 7 d’azote nitrique et 1 gr. 3 d’azote ammoniacal par lilre 
au moyen de la solution écoulée de la case, on déterminait les 
titres a et 6 de cette solution écoulée en azote ammoniacal et en 
azote nilrique. Si on désigne par V le volume a prélever sur 
cette solution et par dla quantité d’azote ammoniacal a réintro- 
duire sous forme de nitrate d’ammoniaque, on a, comme nous 
Pavons vu dans notre précédent mémoire, les deux équations : 


365 X 5,7 = Vb+-d. 
365 X 1,3 = Va+d. 


Ces deux équations déterminent V et d. Apres prélevement, 
dans le bac inférieur, du volume V de liquide écoulé, ainsi cal- 
culé, et renvoi de ce volume dans le bac supérieur vide pour 
la reconstitution de la solution d’arrosage, on fait passer le 
reste du liquide écoulé dans un des bacs de double décomposi- 
sion, ou il est traité par une quantité calculée de sulfate ou de 
carbonate d’ammoniaque, de maniére a faire passer tout le 
nitrate de chaux a l'état de nitrate d’ammoniaque. II se 
précipite du sulfate ou du carbonate de chaux, et on obtient une 
solution de nitrate d’ammoniaque dont on établit le titre et sur 
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laquelle on préléve le volume nécessaire pour introduire la 
quantité d d’azote ammoniacal déterminée ci-dessus. Cette 
quantité d est envoyée dans le bac supérieur d’alimentation; on 
ajoute alors dans ce bac la quantité d’eau nécessaire pour 
amener le volume 4365 litres et reconstituer ainsi au titre 
voulu la solution d’arrosage. 

Quant au reste de la solution de nitrate d’ammoniaque, 
titrant en moyenne 45 & 50 grammes par litre, elle constitue la 
production de la nitriére, qu’on peut sortir pour lenvoyer a 
Vévaporation. 

Aprés quelque temps de fonctionnement, les affusions de 
120 litres par métre cube de support et par jour ont dtu partout 
étre réduites progressivement, d’abord & 80 litres, puis a 
70 litres et méme a 50 litres, conformément aux résultats 
obteuus dans nos expériences de laboratoire. 

Signalons enfin qu’a chaque nouvelle addition de sel ammo- 
niacal on ajoutait dans chaque case la quantilé de caleaire 
nécessaire pour saturer l’acide nitrique correspondant a cette 
quantité d’ammoniaque. Ce caleaire, sous forme de blane de 
Meudon trés fin, était réparti, a la surface de chaque com- 
parliment de la case, avee une petite pompe, aprés délayage 
dans un peu de liquide nitrifié. Son entrainement dans les 
profondeurs du lit se faisait assez aisément par le passage des 
liguides. 

D’ailleurs les cases n’ont jamais manqué de calcaire, car 
Yentrainement se manifestait jusque dans le bac inférieur de 
récolte du liquide, en petites quantités qu’on remontait a la 
pompe, et les liquides nitrifiés avaient toujours une réaction 
alcaline 4 lorangé. 


3° Essais réalisés dans les diverses cases. 


Il nous reste maintenant 4 décrire les essais que nous avons 
réalisés sur Jes diverses cases, qui n’ont pas été toutes soumises 
a un traitement identique. Certains essais ayant été fails en 
double, sur deux cases & la fois, nous nous bornerons, pour ne 
pas trop allonger ce mémoire, a donner les résultats fournis 
par l'une d’elles, les résultats ayant toujours été identiques dans 
ces expériences en double. 
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Case N° 1. — La mise en marche de cette case de tourbe a eu 
lieu trés lentement, afin de pouvoir se rendre compte de 
influence de chaque volume d’affusion journaliére, pendant 
un temps suffisant. L’arrosage avec la solution de sulfate 
@ammoniaque a 0 gr. 45 d’azote ammoniacal par litre a duré 
un mois, l’affusion journalitre croissant de 40 & 120 litres par 
métre cube de tourbe. Les solutions écoulées ne renfermaient 
plus d’ammoniaque; elles étaient & peu pres exemptes de 
nitrites et ne contenaient que des nitrates. Le peuplement 
microbien étant ainsi bien effectué, on a utilisé pour les arro- 
sages une solution de nitrate d’ammoniaque renfermant 
0 gr. 45 dazote nitrique et 0 gr. 45 d’azote ammoniacal par 
litre, en portant les affusions journaliéres & 160 litres par 
métre cube de tourbe pendant une semaine, puis & 240 litres 
au’ métre cube pendant cing jours. Chaque fois que les 
365 litres du bac supérieur d’alimentation étaient écoulés, 
on reprenait une fraction du liquide écoulé dans le bac inférieur 
et on le ramenait, par la méthode que nous avons indiquée, & 
0 gr. 45 d’azote ammoniacal par lilre, par addition de nitrate 
@ammoniaque, pour le remonter dans le bac supérieur d’ali- 
mentation et le repasser sur la nifriére.Le tilre en azole nitrique 
de la solution écoulée s’est élevé ainsi, dans cette période, de 
0 a4 gr. 788 par litre. 

On a substitué alors a la solution 4 0 gr. 45 d’azote ammo- 
niacal par litre la solution & 0 gr. 9 par litre, en rédutsant a 
420 litres par métre cube de tourbe Vaffusion journali¢re, pen- 
dant une semaine, puis en la portant 4 160 litres pendant six 
jours et & 240 litres pendant quatre jours. Le titre en azote 
nitrique est monté peu & peu, pendant toute cette période et 
par les repasses effectuées comme nous l’avons vu plus haut, 
de 1 gr. 788 3 gr. 534 d’azote nitrique par litre dans le liquide 
écoulé. Mais il élait déja visible que V’affusion de 240 litres ne 
pourrait pas étre supportée longtemps par !a nitriére, car il 
restait prés de 0 gr. 5 par litre d’azote ammoniacal non nitrifié 
dans le liquide écoulé, soit plus de 50 p. 100 de azote ammo- 
niacal introduit. 

Nous avons cependant continué l’usage de ces alfusions 
fortes, pour trancher la question d’une facon définitive, et nous 
rendre compte si l’augmentation d’activité des ferrhents ne 
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pourrait pas permettre le maintien ultérieur de ces affusions. 
On a substitué a la solution & 0 gr. 9 d’azote ammoniacal par 
litre la solution a 4 gr. 3, en réduisant a 160 litres par métre cube 
de tourbe l’affusion journaliére pendant une semaine, puis en 
la portant & 240 litres. Mais au bout de quatre jours de ce 
régime, la quantité d’azote ammoniacal oxydée n’atteignait 
plus que le tiers de la quantité introduite. 

Il était donc démontré qu’en marche industrielle continue 
comme en essais de laboratoire, le volume des affusions jour- 
naliéres devait étre considérablement réduit pour qu’on puisse 
maintenir pendant longtemps un travail normal. Les liquides 
écoulés titraient, au bout de soixante-douze jours de travail, 
4 er, 372 d’azote nitrique par litre, et 0 gr. 927 d’azote ammo- 
niacal restant. On a donc réduit d’abord l’affusion journali¢re 
4 160 litres par metre cube de tourbe, pendant dix-huit jours 
consécutifs. Le taux d'azote nitrique s'est élevé,par les repasses, 
peu & peu a 6 gr. 98 par litre, mais l'azote ammoniacal non 
oxydé restait encore aux environs de 0) gr. 850 par litre dans le 
liquide écoulé. 

La démonstration de Pimpossibilité du maintien des affusions 
fortes en travail industriel prolongé était donc complete. On a 
alors réduit l'affusion journaliére a 80 litres par métre cube de 
tourbe, chiffre qui correspond sensibiement 4 celui que nous 
avons considéré comme possible dans nos expériences de labo- 
ratoire. Le liquide écoulé était toujours repris et repassé sur la 
nitriére, aprés avoir ramené, sous un volume de 365 litres, le 
taux 25 gr. 7 d’azote nitrique et a 1 gr. 3 d’azote ammoniacal 
par litre. La nitriére a été ainsi maintenue en fonctionnement 
avec ce régime du 19 septembre au 2 décembre, soit pendant 
un mois et demi. La teneur du liquide écoulé en azote ammo- 
niacal restant a diminué peu a peu de 0 gr. 850 a 0 gr. 15, mais 
nous n’avons pu descendre au-dessous de ce chiffre, qui est 
méme remonte peu a peu, par la suite, pour se fixer aux envi- 
rous de 0 gr. 3 par litre. L’affusion de 80 litres par métre cube 
de tourbe et par jour parait donc étre l’affusion maxima que peut 
tolérer la nitriére en marche continue, avec des liquides ren- 
fermant 1 gr. 3 d’azote ammoniacal par litre & oxyder et une 


surcharge de 40 & 45 grammes par litre de nitrate de chaux 
préformé. 
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Par suite de la concentration par évaporation, les solutions 
écoulées, provenant de ce liquide d’arrosage & 5 gr. 7 d’azote 
nitrique et 1 gr. 3 d’azote ammoniacal par litre, titraient en 
moyenne 7 gr. 6 d’azote nitrique par litre, avec 0 gr. 3 d’azote 
ammoniacal restant. 

Nous avons alors tenté d’élever un peu la concentration en 
nitrate de chaux en portant la richesse en azote nitrique de la 
solution d’arrosage, par repasses successives, d’abord a 6 gr. 5 
d’azote nitrique et 1 gr. 5 d’azote ammoniacal par litre, puis A 
7 gr. 5 d’azote nitrique et 1 gr. 5 d’azote ammoniacal par litre. 
Le taux d’azote nitrique de la solution écoulée s’est ainsi élevé 
a 9 gr. 8 par litre en moyenne, soit 56 grammes par litre 
environ de nitrate de chaux anhydre, le titre en azote ammo- 
niacal restant aux environs de 0 gr. 3 4 0 gr. 4 par litre. La 
marche de la case a continué ainsi pendant plus d'une année 
avec des résultats sensiblement constants. 

Cet essai avait surtout pour but de fixer d'une facon précise 
les possibilités de marche industrielle continue et prolongée 
et de déterminer le volume maximum des affusions journa- 
liéres correspondant a cette marche, avec des solutions d’arro- 
sage renfermant 1 gr. 3 a1 gr. 5 d’azote ammoniacal par litre 
avec une charge de 45 & 55 grammes par litre de nitrate de 
chaux préformé. On voit nettement qu'un fonctionnement 
régulier et prolongé des nitriéres est parfaitement réalisable, a 
condition de ne pas dépasser une affusion de 710 litres de solu- 
tion d'arrosage par métre cube de tourbe et par jour. 

Nous n’avons pas fait d’essais de rendement industriel sur 
cette case. 


Case n° 2. — La case n° 2, identique & la précédente, a subi 
exactement le méme traitement : sa marche et ses résultats 
ont été les mémes que ceux de la case n° 1. 


Case n° 3. — Cette case, remplie de menus fragments de 
briquettes de tourbe, a été mise en marche beaucoup plus 
rapidement que les cases 1 et 2. Les arrosages avec la solution 
de sulfate d’ammoniaque & 0 gr. 45 d’azote ammoniacal par 
litre n’ont duré que quinze jours, puis on a procédé pendant 
dix jours & des arrosages avec la solution de nitrate @ammo- 
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niaque & 0 gr. 45 d’azole ammoniacal par litre, en repassant 
chaque fois le liquide écoulé aprés nouvelle addition de sel 
ammoniacal et en portant peu a peu l’affusion a 240 litres par 
metre cube et par jour. On a alors employé pendant huit jours 
la solution & 0 gr. 9 d’azote ammoniacal par litre, en portant 
progressivement l’affusion journaliére de 120 a 240 litres au 
métre cube de tourbe. Trente-trois jours aprés le début des 
arrosages, on a commencé a utiliser la solution & 1 gr. 3 
d’'azote ammoniacal par litre. On a d’abord essayé les affusions 
de 160 litres et de 240 litres au métre cube de. tourbe, mais 
aprés quelques jours d’arrosages il restait dans le liquide 
nitrifié environ 50 p. 100 de V’azote ammoniacal non oxydé. Il 
a donc fallu revenir & Vaffusion de 120 litres, qui a été trés 
bien supportée pendant cing semaines : Vazote ammoniacal 
restant était tombé a quelques milligrammes par litre. 
Mais au bout de cetle période, l’azote ammoniacal restant a 
commencé & augmenter peu a peu, pour atteindre au bout de 
trois nouvelles semaines 40 p. 100 de lV'azote ammoniacal 
introduit et il a fallu, dans cette case comme dans les deux 
précédentes, réduire |’affusion a 70 litres par métre cube de 
lourbe el par jour. 

Ce résultat montre combien il faut étre prudent dans les 
conclusions relatives au volume possible des affusions Jour- 
naliéres. Ce nest qu’aprés une expérimentation prolongée pen- 
dant plusieurs mois quil est possible de tirer des conclusions 
fermes : les résultats extrémement fayorables signalés par 
Miintz et Lainé daus leurs essais de laboratoire, poursuivis 
seulement pendant quelques heures, ne peuvent pas ¢étre 
envisagés un seul instant en pratique industrielle. 

La case n° 3 a fonctionné pendant six mois encore, comme 
les cases 1 et 2, en donnant régulitrement des liquides a 
7 gr. 55 d’azote nitrique par litre, avec 0 gr. 3 environ d’azote 
ammoniacal restant. 

On a fait varier, tous les huit jours, le nombre des déverse- 
ments par la gouttiere, tout en conservant le volume total 
journalier de 70 litres, afin de se rendre compte de l'influence 
du mode de déversement de Ja solution d’arrosage. L’affusion 
a été ainsi donnée d’abord & raison de douze déyersements de 
240 cenlimétres cubes par heure, puis on a réduit, semaine par 
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semaine, le nombre des déversements par heure, en augmen- 
tant leur volume, pour arriver finalement & un déversement 
de prs de six litres a la fois toutes les deux heures, le volume 
lotal journalier restant constant et fixé & 70 litres par métre 
cube de tourbe. Nous m’avons pas constaté de différences sen- 
sibles dans le fonctionnement de Ja nitriére avec ces divers 
modes d’alimentation : il semble done que dans les limites 
adoplées pour ces essais le mode de déversement de la solution 
d’arrosage soit sans grande importance. 

Remarquons enfin l’influence de I’état physique de la tourbe 
sur la marche de la nilri¢re. Les résultats fournis aw début 
par la case n° 3 ont été tres supérieurs & ceux des cases n° | et 
n° 2. Ce fait ne peat tenir qu’'au faconnage de la tourbe en 
briquettes, avec incorporation intime de calcaire. Mais par la 
suite les résultats des trois cases ont été sensiblement les 
mémes. 

Cases n° 4 er 5. — Ces deux cases, chargées de la méme 
tourbe que la case n° 3, mais 4 ]’état naturel et en -morceaux 
de la grosseur d’une noix, ont marché parallélement. Leur mise 
en route a été sensiblement la méme que celle de la case n° 3, 
avec cette différence cependant qu'on a renoncé aux affusions 
de 240 litres avec la solution a 0 gr. 9 d’azote ammoniacal par 
litre et a celles de 160 et 240 litres avec la solution a 1 gr. 3 
d’azolte ammoniacal par litre, les expériences précédentes sur 
les cases 1, 2, et 3 ayant démontré que ces alffusions ne peu- 
vent pas étre supportées par les appareils. On a pu éviter ainsi 
Vélévation anormale du taux d’azole ammoniacal restant dans 
le liquide nitrifié. L’affusion de 120 litres par métre cube de 
tourbe el par jour avec ja solution a 1 gr. 3 d’azote ammo- 
niacal par litre a été maintenue un mois, le titre en azote 
nitrique de la solution écoulée croissant peu a peu jusqu’a 
7 gr. 3 par litre. La quantité d’azole ammoniacal non nitrifié 
étant trop forte, Vaffusion journaliére a du étre ramenée au 
bout d'un mois & 80 litres par métre cube de tourbe. La marche 
s'est alors & peu pres régularisée. 

Ces cases ont fonctionné pendant six mois avec un contrdle 
régulier de toutes les entrées et de toutes les sorties d'azote, de 
maniére & pouvoir dresser un bilan aussi exact que possible 
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du rendement d’une nitriére de tourbe. Pendant toute cette 
période, le liquide d’arrosage a titré 5 gr. 7 d’azote nitrique et 
1 gr. 3 d’azote ammoniacal par litre. Dés que les 365 litres de 
solution d’arrosage, contenus dans le bac supérieur, étaient 
écoulés, on prenait dans le bac inférieur le volume du liquide 
nitrifié, on y dosait aussitdt l’azote nitrique et l'azote ammo- 
niacal; on déterminait ainsi, par les deux équations précédem- 
ment indiquées, le volume V a remonter dans le bac supérieur 
et la quantité d d'azote nitrique et ammoniacal a réintroduire 
sous la forme de solution de nitrate d’ammoniaque pour 
reconstituer les 365 litres de solution d’arrosage au titre voulu; 
on mesurait le volume restant dans le bac inférieur et on 
Venvoyait au bac de double décomposition par le sulfate 
d’ammoniaque. Ce dernier bac livrait tout le nitrate d’ammo- 
niaque nécessaire pour introduire chaque fois la quantité d 
demandée par la nitriére. Le reste constituait la production en 
nitrate d’ammoniaque. On aurait pu, aussi facilement, avoir la 
production en nitrate de chaux en ne décomposant par le 
sulfate d’ammoniaque que la quantité nécessaire pour avoir 
chaque fois la quantité d sous forme de nitrate d’ammoniaque 
pour alimenter la nitriére. 

Le tableau suivant résume la marche de la case 4 dans toute 
cette période. 

Les chiffres donnés par ce tableau permettent d’établir le 
rendement pratique d’une nitriére. La marche de la case 4 a 
été poursuivie, comme nous le verrons, aprés le 17 avril, mais 
nous avons supposé, pour établir la balance entre l’azote entré 
et azote récupéré, que tout le volume écoulé de la nitriére a 
la date du 17 avril avait été sorti a cette époque. L’azote 
ammoniacal introduit dans les huit mois de fonctionnement a 
été de 0 kilogr. 328 +- 15 kilogr. 697 =16 kilogr. 025. D’autre 
part l’'azote nitrique introduit dans la méme période a été de 
15 kilogr. 697. Or, on a récupéré 26 kilogr. 502 d’azote 
nitrique et 4 kilogr. 410 d’azote ammoniacal non oxydé; mais 
il faut, pour faire le bilan total de la transformation, ajouter 
a ces chiffres Vazote correspondant au liquide qui imbibe la 
masse de la lourbe a la fin de l’expérience. Ce liquide peut étre 
évalué approximativement en comptant que la tourbe saturée 
retient 350 litres au métre cube. Le volume correspondant a 
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la case de 775 litres de tourbe serait donc de 270 litres. En 
admettant comme composilion de ce liquide la moyenne entre 
le liquide darrosage et le dernier liquide écoulé, ce qui 
est sensiblement exact, on a donc & ajouter 270 litres A 


ew 7,556 ; on. 1,3 + 0,368 
ee = 6 gr. 628 d’azote nitrique et & — mae 


= 0 gr. 834 d’azote ammoniacal par litre, soit 1 kilogr. 790 
d’azote nitrique et 0 kilogr. 225 d’azote ammoniacal. La tota- 
lité dazote nitrique récupéré est done de 26,502 + 1,790 
= 28 kilogr. 292 et la totalité de l’azote ammoniacal retrouvé 
est de 1,410 + 0,225 = 1 kilogr. 635. 

Si nous envisageons’ la tolalité de l’azote entré et si nous 
comparons ce chiffre a la totalité de Vazote récupéré, on voit 
que sur 3i kilogr. 722, on en relrouve 29 kilogr. 927, ce qui 
correspond & un rendement de 94,3 p. 100. Mais ce calcul 
suppose quune fraction de Vazote nitrique introduit s'est 
perdu dans le fonctionnement de la nitriére. Si nous suppo- 
sons que l’azole nitrique introduit ne subit aucune déper- 
dition, le bilan de la transformation de l’azote ammoniacal 
prend un aulre aspect. On voit en effet que 16,025 — 1,635 
= 14 kilogr. 390 d’azote ammoniacal disparus ont donné 
28,292 — 15,697 = 12 kilogr. 595 d’azote nitrique formé, en 
supposant que les 15 kilogr. 697 d’azote nitrique introduits 
n’aient subi aucune perte. Ces chiffres correspondent a un 
rendement de 87,5 p. 100, et c’est la le rendement réel de la 
transformation de l’azote ammoniacal. On voit que ce rende- 
ment est légerement supérieur a celui que nous avons obtenu 
dans nos expériences en cloches. 

D ailleurs, si nous envisagcons la période de marche régu- 
liére et normale avec la solulion & 5 gr. 7 d’azote nitrique et 
1 gr. 3 d’azote ammoniacal par litre, nous pouvons calculer, 
au moyen des chiffres du tableau précédent, que Ja leneur 
moyenne du liquide écoulé a été de 7 gr. 499 dazole nitrique 
et de 0 gr. 367 d’azote ammoniacal par litre, sous un volume 
moyen de 318 lit. 6 par période de six jours. Le volume pri- 
mitif du liquide d’arrosage étant dans cette méme période de 
365 litres, on voit que sile liquide écoulé n’avait subi aucune 
concentration par évaporation, il titrerait, sous ce volume de 
365. lilres, 6 gr. 546 d’azole nitrique et 0 gr. 320 d’azote ammo- 
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niacal par litre. Done, 6 gr. 546 — 5 gr. 7= 0 gr. 846 dazote 
nitrique ont été obtenus au moyen de 1,3 —0,32==0 gr. 98 
d’azote ammoniacal, ce qui correspond & un rendement de 
86,3 pour 100, chiffre voisin du précédent. 

A partir du 17 avril 1918, on a commencé & faire monter le 
titre en azote nitrique de la case 4, en repassant sans cesse les 
liquides écoulés sur la nitriére, apres addition d’une nouvelle 
dose de nitrate d’'ammoniaque pour ramener toujours la teneur 
en azote ammoniacal a 1 gr. 3 par litre. Nous avons pu ainsi, 
au bout de trois mois, élever le titre de la solution d’arrosage 
& 415 grammes d’azote nitrique et 1 gr. 3 d’azote ammoniacal 
par litre. Les liquides écoulés litraient en moyenne 18 er. 182 
dazote nitrique par litre, par suite de la concentration par 
évaporation, avec 0 gr. 385 en moyenne d’azote ammoniacal 
restant, mais l’affusion journaliére a dt étre abaissée a 50 litres 
par métre cube de tourbe et par jour, pour que le fonctionne- 
ment de la nitriére reste régulier avec des liquides & cette 
concentration. Le volume moyen écoulé dans chaque période 
de dix jours ayant été de 318 litres, on voit que la solution 
moyenne écoulée, ramenée au volume primitif de 365 litres, 
aurail titré 15 gr. 841 d’azote nitrique et 0 gr. 335 d’azote 
ammoniacal par litre. Donec 15 gr. 841 — 15 gr. = 0 er. 841 
(azote nitrique ont été obtenus au moyen de 1 gr. 3— 0 gr. 335 
— 0 gr. 965 d’azote ammoniacal, ce qui correspond a un ren- 
dement de 87,1 p. 100. On peut donc parfailement obtenir, en 
marche industrielle continue, des liquides renfermant prés de 
11 p. 100 de nitrate de chaux anhydre. Il est méme probable 
que cette concentration pourrait étre légerement dépassée et 
amenée a 14 p. 100 de nitrate de chaux par litre, comme nous 
Yavons réalisé dans les expériences en cloches décrites dans 
notre premier mémoire. 

Le fonciionnement de ces deux cases a été arrété en no- 
vembre 1918, au moment de l’armistice, apres une marche de 
plus de quinze mois. 

Trois semaines avant cet arrét, nous avons sacrifié la case 5 
pour étudier Vinfluence de lépaisseur du lit de tourbe sur 
Uoxydation de ’ammoniaque. Nous avons d’abord supprimé le 
compartiment du bas, en plagant au-dessous du compartiment 
du milieu une plaque métallique paraffinée qui recueillait tous 
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les liquides écoulés de la nitritre. Dans ces conditions, la 
nitriére ne fonctionnait plus qu’avec I’épaisseur de deux com- 
partiments au lieu de trois. La teneur moyenne du liquide 
écoulé en azote ammoniacal restant, pendant une période de 
dix jours de travail, a été de 0 gr. 702. Nous avons alors 
supprimé les compartiments du milieu et du bas en placant la 
plaque métallique sous le compartiment supérieur: la nitriére 
ne fonclionnait done plus qu’avec l’épaisseur d'un seul com- 
partiment. Pendant une nouvelle période de dix jours, les 
liquides écoulés titraient en moyenne 1 gr. 093 d’azote ammo- 
niacal restant par litre. 

Cet essai montre que loxydation de l’ammoniaque se pour- 
suit & peu prés réguligrement dans chaque compartiment. Un 
quart environ de l’ammoniaque est nitrifié dans le premier, un 
second quart l’est dans le deuxiéme, un troisiéme quart lest 
dans le troisiéme. Il est probable qu’en augmentant |’épaisseur 
du lit on serait arrivé & une oxydation presque complete ; 
mais l’installation ne se prétait pas & celte expérience. Elle 
pourrait d’ailleurs élre réalisée par une réduction correspon- 
dante de l’affusion journaliére, mais elle ne présente pas 
dintérét pratique, puisque les quantités d’ammoniaque non 
oxydée rentrent dans le travail. D’autre part Voxydation de 
Vammoniaque en milieu trés étendu devient toujours plus 
lente: on n’a donc aucun avantage a pousser loxydation 
jusqu’a ses derniéres limites. 

Ajoutons enfin que pour nous rendre compte du fonctionne- 
ment des diverses parties des lits, nous avons procédé, au cours 
des essais avec la case 4, & des analyses des atmosphéres inté- 
rieures. Il était, en effet, tres intéressant de savoir si l’oxygéne 
était assez abondant dans la masse tourbeuse, malgré son 
absorption par le ferment pour l’oxydation de l’ammoniaque 
et le dégagement d’acide carbonique provenant de la décompo- 
sition du caleaire par l’acide nitrique formé. Les prélévements 
ont été faits au moyen d'une pipelte a gaz, par l’intermédiaire 
d’un tube qu’on enfoncait plus ou moins dans le lit, on com- 
mencait par purger le tube au moyen de deux ou trois absor- 
ptions, puis on prélevait 1 c. c. 5 de gaz environ. Cette trés 
petite quantité était analysée par les méthodes et au moyen 
des appareils employés par MM. Schlesing lils et Laurent 
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dans leurs belles recherches sur la fixation de l’azote par les 
légumineuses. Le taux d’acide carbonique, dans les couches 
les plus profondes, a varié entre 0,66 et 0,42 pour 100; la 
leneur en oxygéne a varié de 20,5 & 20,7 p. 100. On yvort que 
l'atmosphére interne des nitriéres se renouvelle parfaitement 
par diffusion et que Voxygéne y est toujours assez abondant 
pour que la nitrification puisse s'y exercer normalement. 


Case n° 6. — Cette case, chargée de pouzzolanes du Puy, a 
été mise en route comme les cases 4 et 5. La marche de la case 
pendant la mise enroute a été sensiblement la méme que celle 
de la case n° 3, la meilleure des cases de tourbe. Laffusion 
journaliére de 120 litres par métre cube de pouzzolanes, 
atteinte au bout de cing semaines, a pu étre maintenue avec 
d’excellents résultats pendant cing nouvelles semaines et le 
titre en azote nitrique du liquide d’arrosage a pu étre rapide- 
ment porté a 5 er. 7 par litre. Mais & ce moment |’azote ammo- 
niacal restant a commencé a augmenter et l’affusion a di étre 
réduite & 80 litres, puis 4 67 litres par métre cube de pouz- 
zolanes et par jour. 

L’alimentation en sel ammoniacal a été faite, pour cette case, 
avec une solution de nitrate d’ammoniaque provenant de la 
double décomposition par le sesquicarbonate d’ammoniaque 
d’une partie de la solution nitrifiée écoulée de la case. 

Cette case & fonctionné pendant deux mois avec une solution 
Varrosage titrant 5 gr. 7 d’azote nitrique et 4 gr. 3 d’azote 
ammoniacal par litre, comme les cases de tourbe, puis. la 
richesse du liquide d’arrosage a été portée pendant deux mois 
i 6 gr. 5 d’azote nitrique et 1 gr. 5 d’azote ammoniacal par 
litre, pendant deux nouveaux mois a 7 gr. 5 d’azote nitrique et 
4 gr. 5 @azote ammoniacal et enfin pendant les deux derniers 
mois 48 gr. 5 d’azole nitrique et 1 gr. 5 d’azote ammoniacal par 
litre. Aprés ces dix mois de fonctionnement, la case a été 
arrétée. 

Comme pour les cases 4 et 5, on a tenu pendant toute la 
période de fonctionnement un controle régulier de toutes les 
entrées et de toutes les sorties d’azote, afin de pouvoir dresser 
le bilan du rendement d'une nitriére A pouzzolanes et le com- 
paver avec celui d'une nitriére tourbeuse. La marche a été 
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absolument conduite comme celle des cases 4 et 5 et la reconsti- 
tulion des liquides d’arrosage se faisait par la méme méthode, 
chaque fois que le bac supérieur d’alimentation était vide. 

Le tableau suivant résume la marche de la-case 6 dans toute 
cette période. 

Si nous calculons le rendement pratique de cette nitriére a 
pouzzolanes comme nous ayons calculé le rendement de la 
nitriére tourbeuse n° 4, nous voyons que l’azolte ammoniacal 
introduit dans les dix mois de fonctionnement a été de 21 ke. 434 
et Vazote nitrique de 21 kilogr. 106. Or, om a récupéré 
37 kilogr. 108 d’azote nitrique et 1 kilogr. 46f d’azote ammo- 
niacal non oxydé, soit en tout 38 kilogr. 569. II faut ajouter a 
ce chiffre, pour établir le bilan de l’azote, les chiffres d’azote 
qui correspondent au liquide qui imbibe la masse & la fin de 
Vexpérience. Les pouzzolanes retiennent environ 200 litres de 
liquide au métre cube: le volume correspondant & la case de 
775 litres est done de £55 litres environ, & une teneur moyenne 
m 8,5 + 40,822 1,5 + 0,380 
2 2 
= (er. 940 dazote ammoniacal par litre. Les quantités corres- 
pondantes d’azote sont done de 1 kilogr. 497 d’azote nitrique 
et de 0 kilogr. 146 d’azote ammoniacal. Nous retrouvons donc 
en tout 38 kilogr. 605 d’azote nitrique et 1 kilogr. 607 d’azote 
ammoniacal. H en résulte que 21 kilogr. 434 — 1 kilogr. 607 
= 19 kilogr. 827 d’azote ammoniacal ont donné 38 kilogr. 605 
— 2f kilogr. 106 = 17 kilogr. 499 d’azote nrtrique, ce qui 
correspond aun rendement de 88,26 p. 100, chiffre légerement 
supérieur & celui que nous avors obtenu avec la tourbe. 

En prenant la moyenne des liquides écoulés dans la période 
de marche normale avec la solution 4 5 gr. 7 d’azote nitrique 
et 1 gr. 3 d’azote ammoniacal par litre, on peut calculer que 
la teneur moyenne des liquides écoulés a été de 7 gr. 636 
d’azote nitrique et de 0 gr. 348 d’azote ammoniacal par litre, 
sous un volume moyen de 315 litres par période de débit d'un 
bac de 365 litres de solution d’arrosage. On voit que si le 
liquide écoulé était ramené au volume primitif de 365 litres, il 
titrerait 6 gr. 588 d’azote nitrique et 0 gr. 300 d’azote ammo- 
niacal. Done 6 gr. 588 — 5 gr. 7 = 0 gr. 888 d’azote nitrique 
ont été obfenus aw moyen de f gr. 300 — 0 gr. 300 —1 gr. 


= 9 ger. 661 d’azote nilrique et de 
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dazote ammmoniacal, ce qui correspond, pour cette période, a 
un rendement de 88,8 p. 100. Le méme caleul, appliqué aux 
périodes d’arrosage ayec la solution & 6 gr. 5 d’azote nilrique 
et 1 gr. 5 d’azote ammoniacal par litre, donne pour le rende- 
ment dans ces périodes le chiffre de 88,5 p. 100. Pour les 
périodes d’arrosage avec la solution & 7 gr. 5 d’azote nitrique 
et 2 1 er. 5 d'azote ammoniacal par litre, le chiffre du rende- 
ment ainsi calculé est de 87,5 p. 100. Enfin pour les périodes 
d’arrosage avec la solution a 8 gr. 5 d’azote nitrique et & 1 gr. 5 
d'azote ammoniacal par litre, on trouve de méme 85 p. 100. 
I] semble done que le rendement a la transformation s’abaisse 
un peu quand on éléve la concentration en nitrate. Mais nous 
estimons qu'il n'y a pas la une regle générale, car nous avons 
vu, pour la case 4, qu’on pouvait obtenir un rendement de plus 
de 87 p. 100 avec des solutions beaucoup plus concentrées, 
lorsque le rendement avec les solutions étendues, caleulé par 
la méthode, donnait 86,3 p. 100. Nous verrons plus loin que 
nous avons obtenu, avec la case 7, des résultats analogues. 


Casg n° 7. — Celte case, chargée de pouzzolanes de Grave~ 
noire, a 6té mise en route de la méme maniére que la précé- 
dente. La seule différence a été dans l’alimentation en sel 
ammoniacal quia été faite avee une solution de nitrate dam- 
moniaque provenant de la double décomposition d’une partie 
de la solution écoulée de cette case, parle sulfate d’ammoniaque 
au lieu du sesquicarbonate d’ammoniaque employé pour la 
case 6. Les résultats au début ont été trés voisins de ceux de 
la case précédente. L’affusion de 120 litres par métre cube de 
tourbe et par jour a été maintenue cing semaines, puis elle a 
été réduite & 80 litres par suite de Paugmentation progressive 
de Pazote ammoniacal restant. En général, la marche de cette 
case a été assez régulitre et satisfaisante, mais moins bonne 
cependant que celle de la case 6. La double décomposition par 
le sulfate d’ammoniaque donne done des résultats inférieurs 
a la double décomposition par le sesquicarbonate d’ammo- 
niaque, probablement & cause de la grande quantité de sulfate 
de chaux qui entre en solution et vient cristalliser, par évapo- 
ration lente, sur les grains du support. 

Apres deux mois de fonctionnement avec une solution 
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@arrosage & 5 gr. 7 d’azole nitrique et 1 gr. 3 d’azote ammo- 
niacal par litre, on a élevé progressivement le titre en azote 
nitrique de cette case, en faisant sans cesse repasser les liquides 
écoulés, aprés addition d’une nouvelle dose de nitrate d’am- 
moniaque pour ramener toujours & | er. 5 par litre la teneur 
em azote ammoniacal du liquide d’arrosage. Le titre de la solu- 
lion d’arrosage a été ainsi élevé a 18 grammes d’azote nitrique 
et @ 4 gr. 5 d’azote ammoniacal par litre. La moyenne des 
solutions écoulées pendant une période de fonctionnement d’un 
mois a é6lé de 21 gr. 644 d’azote nitrique et de 0 gr. 444 d’azote 
ammoniacal par litre, sous un volume moyen de 320 litres par 
période de débit d'un bac de 365 litres de solution d’arrosage. 
Le liquide ramené au volume primitif de 365 litres ttrerait 
done 48 gr. 976 dazote nitrique et 0 gr. 389 d’azote ammo- 
niacal-par litre. Donc 9 gr. 976 d’azote nitrique ont été formés 
au moyen de 1 gr. 5—0 er. 389 = 1 er. 111 d’azote ammoniacal, 
ce qui correspond a un rendement de 87,8 p. 100. Les solutions 
écoulées titraient prés de 13 p. 100 de nitrate de chawx. 

La marche de cette nitriere a été arrétée, au moment de 
larmistice, aprés un fonctionnement de plus de quinze mois. 

Des amalyses des atmosphéres imlériewres de cette nitriére 
de pouzzolanes ont été effectuées comme sur la case tourbeuse 
n°? 4, Le taux de l’acide carbonique dans les couches les plus 
profondes a varié entre 0,22 et 0,32 p. 100 et la teneur en 
oxygeéne a varié de 20,6 a 20,9 p. 100. L’atmosphére interne 
de ces nitriéres de pouzzolanes se renouvelle done parfaitement 
comme celle des nitriéres tourbeuses, bien que les grains du 
support soient beaucoup plus fins. 


4° Conclusions relatives aux essais semi-industriels. 


Les essais semi-industriels que nous venons de déerire 
permettent de tirer les conclusions suivantes : 

4° La marche industrielle continue et prolongée des nitriéres 
& tourbe ow & pouzzolane est parfaitement réalisable, & condi- 
tion de ne pas chercher & exagérer la production par une ali- 
mentation que les appareils ne peuvent pas supporter long- 
temps. 

2° Toutes les conclusions que nous avons formulées dans 
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notre premier mémoire ont été vérifiées par nos expériences 
semi-industrielles. La marche a été la méme en grand quen 
petit. 

3° La mise en marche doit avoir lieu lentement, d’aprés les 
méthodes que nous avons indiquées; les affusions doivent étre 
progressivement réduites au fur et & mesure que le titre en 
nitrate de chaux s’éléve et elles ne doivent pas dépasser prati- 
quement, en marche courante et prolongée, 80 lilres par métre 
cube de support avec une solution d’arrosage renfermant 5 gr. 7 
dazote nilrique et 1 gr. 3 d’azote ammoniacal par litre. Encore 
cette affusion laisse-t-elle, dans les conditions les plus favo- 
rables, 20 & 25 p. 100 de l’'azote ammoniacal non oxydé. Des 
affusions de 60 litres seraient certainement préférables. Avec des 
solutions d’arrosage beaucoup plus concentrées en nitrate de 
chaux, l’affusion journaliére ne doit méme pas dépasser 50 litres 
par métre cube de support et par jour, en marche industrielle 
prolongée. 

4° Si ces conditions d’affusions réduiltes sont réalisées, la 
marche des nitriéres est extrémement régulitre; elle peut 
étre prolongée trés longtemps, et on peut obtenir des liquides 
titrant 11.443 p. 100 de nitrate de chaux, par arrosage avec 
des solutions renfermant 15 & 18 grammes d'azote nitrique et 
1 gr. 5 d’azote ammoniacal par litre, la concentration par éva- 
poration dans le passage dans la nitriére étant environ de 
12 p. 100. La marche industrielle ressemble alors beaucoup a 
celle de l’oxydation de l’alcool dans une fabrique de vinaigre 
par le procédé allemand. 

5° Le rendement pratique & la transformation de l'azote 
ammoniacal en azote nitrique est environ de 87a 88 p. 100. 

6° Dans ces conditions, on peut obtenir par métre cube de 
support environ 50 grammes d’azote nitrique par jour, soit 
environ 286 grammes de nitrate d’ammoniaque ou 293 grammes 
de nitrate de chaux. Une nilriére d'un hectare, sous une épais- 
seur de lil de 1 m. 80, soit 18.000 métres cubes, donnerait donc 
par ving!-quatre heures un peu plus de cing tonnes de nitrate 
@ammoniaqgue ou de nitrate de chaux. Ce chiffre représente 
environ la dix-huitieme partie du chiffre quon aurait pu déduire 
des expériences de laboratoire dv Munts et Lainé (quatre-vingt- 
dix tonnes de nitrate par hectare et par jour). La question se 
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présente donc, au point de vue industriei, sous un jour beau- 
coup moins favorable que ces expériences pouvaient le faire 
supposer et elle perd de ce fait beaucoup de son intérét. 

7 La tourbe donne de moins bons résullats que les pouzzo- 
lanes, surtoul dans la mise en route. Quand les appareils sont 
en plein fonctionnement, les deux supports sont a peu pres 
équivalents, avec un léger avantage en faveur des pouzzolanes. 
Mais les solutions obtenues sont rouges et troubles avec la 
tourbe, incolores et trés belles avec les pouzzolanes. Si nous 
ajoutons & ces observations celles que nous avons faites dans 
notre premier mémoire au sujet des difficultés de manutention 
de la tourbe et d’établissement des lits, il apparait nettement 
que pour la constitution des nitriéres les pouzzolanes sont 
beaucoup plus avantageuses que la tourbe. 

8° L’ialimentation en sel ammoniacal peut se faire avec le 
liquide provenant de la double décomposition de Ja solution 
nitrifiée de nitrate de chaux par le sulfate ou le sesquicarbo- 
nate d’ammoniaque. Mais, en dehors des avantages que pré- 
-sente le sesqui-carbonate d’ammoniaque pour la régénération 
continuelle du calcaire indispensable, l’expérience semi-indus- 
trielle montre que la marche est meilleure avec Pemploi du 
sesquicarbonate d’ammoniaque, trés probablement a cause de 
Ja suppression de l’encrassement que le sulfate de chanx pro- 
duit peu & peu dans les lits. Tous les avantages sont donc en 
faveur de la marche au sesqui-carbonale d’ammoniaque. 

9° L’air se renouvelle trés facilement 4 Jlintérieur des 
nitriéres : leur almosphére interne renferme toujours assez 
doxygéne pour que la nitrification puisse s’y exercer norma- 
lement. 


5° Méthodes de réalisation industrielle 
et apercu économique. 


Les études qui précédent permettent de donner un apercu 
économique du fonctionnement d'une installation industrielle 
basée sur les résultats oblenus. 

On peut compter travailler avec des solutions d’arrosage 
venfermant 18 gr. 5 d’azote nitrique et 1 gr. 5 d’azote ammo- 
niacal par litre, en donnant des affusions de 50 litres par métre 
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cube de pouzzolanes et par jour. Dans ces conditions, l’azote 
ammoniacal restant se tiendra aux environs de 0 gr. 32 par 
litre dans le liquide nitrifié, szpposé ramené & son volume pri- 
mitif. On oxydera done par métre cube et par jour 1,18 50 
— 59 grammes d’azote ammoniacal. Le rendement la trans- 
formation étant, comme nous l'avons vu, de 87 a 88 p. 100, on 
peut admettre, pour tenir compte des pertes ultérieures d’ex- 
traction, un rendement de 85 p. 100 @ la production fimale. La 
nitriére livrera done environ 50 grammes d’azote nitrique par 
métre cube et par jour, soit en chiffres ronds 285 grammes de 
nitrate d’ammoniaque. Pour une production de dix tonnes de 
nitrate d’ammoniaque par jour, il fandra done compter sur 
36.000 metres cubes de supports. 

On formera donc, au moyen de pouzzolanes et par la méthode 
indiquée pour les cases, des lits nitrificateurs circulaires de 
15 métres de diamétre sur 1 m. 80 de hauteur, ce qui corres- 
pond aun volume de 318 métres cubes. I] faudra 114 appareils 
semblables pour arriver & la production voulue, mais il vaut 
mieux compter sur 125 appareils pour prévoir Varrét momen- 
tané de certains d’entre eux. 

Ces appareils couvriront une superficie de 5 hectares, pas- 
sages compris : ils devront ¢tre placés dams des hangars fermés 
et maintenus par chauffage & une température voisine de 28°. 
Chaque appareil sera alimenté par un Sprinkler. 

Etudions le fonctionnement d’un de ces appareils en marche 
continue, ce qui nous permettra d’appliquer ensuite les chiffres 
a Vinstallation entiére. 

Liappareil recevra 318 X 50 = 15.900 litres par vingt-quatre 
heures d’une solution a 18 gr. 5 d’azote nitrique et 4 gr. 5 
d’azote ammoniacal par litre. A raison d’une chasse par heure, 
— = 662 1. 5. Si la durée de 
662,5 

D) 


= 331]. 25 a la minute ou 51. 528 la seconde, ce qui est par- 
faitement réalisable. L’arrosage par métre carré de surface et 

Piece cee 662,5 7s ; ’ 
par chasse sera de qae% 31.75, ce qui peut convenir. 
? 


En comptant une évaporation de 10 p. 100 pendant le pas- 


chaque chasse comprendra 


lécoulement est de deux minutes, le Sprinkler débitera 
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sage dans la nitriere et un rendement de 89 p. 100 & la trans- 
formation, il s’écowlera par jour, de la nitridre, 14.310 litres 
de liquide nitrifié titrant 24 gr. 72 d’azote nitrique et 0 gr. 355 
dazote ammoniacal, qu'on enverra au bac de liquides nitri- 
fiés. I] sortira done de la nitriére 21,72 < 14,310 = 310 ke. 8 
d'azole nitrique et 0,355 < 14,310 —5 ke. 08 d’azote ammo- 
niacal par vingt-quatre heures. 

On doit reconslituer 15.900 litres de liquide d’arrosage A 
18 kg. 5 d’azote nitrique et 1 kg. 5 d’azote ammoniacal par 
métre cube, par addition de nitrate d’ammoniaque provenant 
de la double décomposition de la solution de nitrate de chaux 
par le sesquicarbonate d’ammoniaque. 

On aura, en désignant par V le volume a reprendre sur le 
liquide écoulé et parc les quantités d’azote nitrique et d'azote 
ammoniacal (ces deux quantités sont égales), & ajouter sous 
forme de nitrate @ammoniaque : 


13,9 X18 5=VX U,2+.. 
15,9 1,8=VX 0,385 +e. 


On en tire: 


Vi APA ic rome Une, oM KN OL To a. 


eae == oa) litres 
du bac & liquide nitrifié, le reste sera constilué par de l'eau et 
de la solution de nitrate dammoniaque, de maniére a recon- 
stituer le volume de 662 |. 5 de chaque chasse. 

La partie envoyée a la double décomposition sera représentée 
par 14.340 — 12.650 = 1.660 litres renfermant 1.660 >< 21,72 
= 36 ke. 055 d’azote nitrique et 1.660 & 0,355 = 0 kg. 489 
dazote ammoniacal. Pour la double décomposition, il faudra 
done ajouter théoriquement 36,055 — 0,589 = 35 ke. 466 
35,466 X 127 

28 
carbonate d'ammoniaque par vingt-quatre heures. Cetle quan- 
tité sera ajoutée directement dans le bac de double décompo- 
sition. 

Nous devrons reprendre, sur la partie inférieure, précipitée, 
tout le calcaire, 19 kg. 35 d’azote ammoniacal et 19 ke. 35 


Pour chaque chasse, on prélévera done 


d’azote ammoniacal, soit — {60 kg. 86 de sesqui- 
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azote nilrique, ce qui constituera sensiblement un volume 
de 900 litres. Ces 900 litres, divisés en 24 chasses, donnent pour 
chaque chasse environ 38 litres de solution. 

Pour reconstituer les 662 lit. 5 de chaque chasse, on aura 
done : 527 litres du bac a liquides nitrifiés, 38 litres du bac 
de double décomposition, contenant le calcaire régénéré, et le 
reste sera constitué par de l’eau. 

Il restera, pour la production, dans la partie supérieure claire 
du bac de double décomposition 36,055 — 19,35 = 16 kg. 705 
d’azote nitrique et 16 kilogr. 705 d’azote ammoniacal corres- 
pondant & 95 kilogr. 46 de nilrate d’ammoniaque, soit a 
90 kilogrammes en chiffres ronds en tenant compte de la perte 
de rendement a l’extraction. 

Le volume de liquide 4 évaporer sera donc de 1.660 — 900 lit., 
soit 760 litres par vingt-quatre heures. 

La consommation d’eau pour la reconstitution du liquide 
d’arrosage sera sensiblement de 100 litres par chasse, soit 
2m.c. 4 par vingt-quatre heures. 

Ces données nous permettent de dresser de la facon suivante 
le projet d’installation industrielle pour une production de 
10 tonnes de nitrate d’ammoniaque par jour. 


NomBRE DE Lits pe 15 METRES DE DIAMETRE : 125. — On les 
alimentera par groupes de 25: il y aura done 5 groupes. 


Bacs pe cuasses. — 5 bacs de chasses, & agitateurs, alimentant 
chacun une série de 25 Sprinklers. Chacun de ces bacs répartira 
par chasse 662 x 25 = 16 m. c. 56, le remplissage se faisant 
en cinquante minutes et la chasse en deux minutes, ce dernier 
chiffre représentant un écoulement de 138 litres a la seconde. 
On disposera done 5 bacs de 20 metres cubes, alimentés a la 
fois par les bacs & liquides nilrifiés, les bacs de double décom- 
position et les baches & eau. 


Bacs a Liguipes Nirririés. — Il s’écoulera par vingt-quatre 
heures, des 114 appareils en fonctionnement, 1.63! metres cubes 
de liquide nitrifié. On prendra done 2 bacs de 1.800 méetres 
cubes, avec agitateurs ot se réuniront alternativement les 
liquides du jour et ceux du jour suivant. Ces bacs, carrés, 
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pourraient avoir 10 métres de profondeur sur 13 m. 50 de 
coté; lun d’eux servirait 4 l’alimentation des bacs de chasse 


et des bacs de double décomposition, tandis que l'autre se 
remplirait. 


Bacs DE DOUBLE p&composition. — Ces bacs recevront par jour 
189 métres cubes de liquide nitrifié. On prendra 2 bacs de 
250 métres cubes, pour permettre le dépot et le prélévement 
alternatifs. Leur forme sera légerement conique pour l’évacua- 
tion du carbonate de chaux précipité : ils porteront au milieu 
une prise pour l’évacuation du liquide clair et seront munis 
d'un agitateur 4 descente progressive. Ces bacs seront ali- 
mentés par les bacs & liquide nitrifié. Dés qu’un bac sera plein, 
il subira la précipitation par le sesquicarbonate d’ammo- 
niaque; le liquide clair constituant la production sera enyoyé 
a l’évaporation : le liquide restant, agité pour mettre le carbo- 
nate de chaux en suspension, servira pour reconstituer les 
chasses. Pendant ce temps, le second bac recevra Jes liquides a 
décomposer venant des nitriéres. 


Bacues a rau. — Il faudra 273 métres cubes par vingt-quatre 
heures, plus les lavages : on prendra 2 baches de 75 métres 
cubes pour un volant d’environ douze heures. 


APPAREIL A EVAPORER. — On aura a évaporer 760' « 114’ 
= 86 m. c. 64 d’eau par jour. Il faudra done un appareil 
susceptible d’évaporer 100 métres cubes par vingt-quatre heures 
correspondant & un triple effet d’une sucrerie de 100 tonnes 
de betteraves par jour (120 métres carrés de surface environ). 


Surface TOTALE N&cESSAIRE. — Il faudra 5 hectares pour les 
nitriéres, 1.000 métres carrés pour le batiment des bacs de 
chasse, de liquide nitrifié, de double décomposition et les 
baches & eau, 8.000 metres carrés pour les hangars, magasins, 
salles de machines et de pompes, salles d’évaporation et de 
eristallisation, 2 hectares pour les cours, dégagements, labora- 
toire, bureaux, etc. Total, environ 8 hectares. 


VoLANT DE CARBONATE D AMMONIAQUE ET DE CARBONATE DE CHAUX 
POUR LE CHARGEMENT. — Le liquide en circulation représentera 
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15,9 < 114 = 1.812 métres cubes & 20 kilogrammes d’azote 
total, soit 36.240 kilogrammes d’azote ou 164.000 kilogrammes 
de carbonate d’ammoniaque. 

Le liquide d’imbibition des appareils, & raison de 200 litres 
par metre cube de pouzzolanes, représentera 0,2 < 36.000 
—= 7.200 métres cubes & 20 kilogrammes d’azote, soit 144.000 
kilogrammes d’azote ou 653.000 kilogrammes de carbonate 
dammoniaque. 

Le total donne 817.000 kilogrammes pour le volant de car- 
bonate d’ammoniaque. C’est ane fraction considérable du 
capital & engager. 

Enfin le volant de calcaire & introduire dans les litres repré- 
sentera, & raison de 16 kilogrammes par métre cube de support, 
576.000 kilogrammes de blanc de Meudon. 


Ces éléments permettent de donner un apergu économique 
du fonctionnement d’une telle installation. 

Le capital nécessaire peut étre évalué a 3 millions pour le 
terrain el les batiments, 700.000 francs pour la pouzzolane 
(36.000 métres cubes & 20 francs) et 1 million pour le volant de 
carbonate d’ammoniaque et de craie, soit 5 millions en chiffres 
ronds. 

Kvaluons d’autre part les frais d’exploitation. La main- 
dceuvre demandera, en dehors de la direction, un chimiste 
chef de fabrication, 2 contremailres et 20 hommes. On peut 
done é6valuer les salaires a 600 frances par jour. 

Les 86 m. c. 64 d’eau & évaporer par jour demanderont, en 
triple effet, & raison de 1 kilogramme de vapeur par 2 kilogr. 85 
d'eau vaporisée, environ 30.000 kilogrammes de vapeur ou 
4.000 kilogrammes de charbon, soit 400 francs en comptant 
le charbon 4 100 francs la tonne (1). Le chauffage des nitriéres 
et la foree motrice (moteur & vapeur de 60 chevaux) consom- 
meront sensiblement une quantité égale. 

-Nous arrivons done & 800 francs de charbon par vingt-quatre 
heures. Les frais généraux et les frais divers peuvent étre éva- 
lués a 100 p. 100 des salaires, soit 600 francs par jour. 


(1) Ce chiffre correspond 4 une vaporisation de 7 kilogr. 5 par kilogramme 
de charbon qu'il serait bien difficile d’obtenir dans les conditions actuelles. 
Nous nous placons done dans des conditions trés favorables. 
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Le total des frais d’exploitation se monterait done & 2.000 fr. 
par jour, pour une production de 10 tonnes de nitrate d’ammo- 
niaque, soit 200 francs a la toane. 

Il est évident que si nous envisageons l'utilisation, pour Ja 
production du nitrate, de l’azote ammoniacal provenant des 
sels ordinairement vendus comme engrais sur le marché, 
Vopération, au point de vue commercial, serait irréalisable. Le 
kilogramme d’azote nitrique se vend en effet, dans les engrais, 
sensiblement au méme prix que le kilogramme d’azote ammo- 
niacal. Or notre nitrate biologique serait grevé de 200 francs 
de irais & la tonne et de la perte de rendement & la transfor- 
mation et & lextraction, c’est-a-dire de 15 kilogrammes de 
nitrate pour 85 kilogrammes de nitrate produit. Le prix de 
revient serait donc forcément supérieur au prix de vente du 
produit sur le marché. Par exemple, nous avons vu que lali- 
mentation en carbonate d’ammoniaque, pour une production 
de 10 tonnes de nitrate d’ammoniaque par jour, demanderait 
160 kilogr. 86 « 114 == 18.338 kilogrammes de carbonate 
d’ammoniaque par vingt-quatre heures. En comptant le kilo- 
gramme d’azote & 5 francs, soit le carbonate d’ammoniaque a 
41.100 francs la tonne, on aurait une dépense de 20.000 francs 
environ par tonne de nitrate d’ammoniaque produit. Le nitrate 
reviendrait donc 4 2.200 frances la tonne, sans compter lintérét 
du capital engagé el l’amortissement. Or le nilrate d’ammo- 
niaque, chimiquement pur, compté a 5 francs le kilogramme 
azote, cotiterait 1.750 frances, le cours actuel du nitrate d’am- 
moniaque ordinaire & 32-34 p. 100 d’azote étant de 1.600 francs. 

Ainsi envisagée, la méthode ne pourrait étre rangée que 
parmi les nombreux procédés, nés de la guerre, dans lesquels 
la nécessité de produire coite que cotte faisait laisser de coté 
les considérations relatives au prix de revient. Elle serait 
parfaitement réalisable dans ces conditions et aurait pu pré- 
senter de l’intérét, en l'absence de réapprovisionnements suffi- 
fisants en nitrate naturel. 

Il faudrait, pour que la fabrication soit commercialement 
possible par cette méthode, utiliser de l’ammoniaque synthé- 
tique, de maniére & obtenir du carbonate d’ammoniaque dont 
le kilogramme dazote ne dépasserait pas, par exemple, le 
prix de 3 francs 4 3 fr. 25 dans les conditions économiques 
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actuelles. Ce serait d’ailleurs le seul moyen de se procurer 
en quantités suffisantes le carbonate d’ammoniaque, car ce 
sel n’est pas un produit industriel courant. On arriverait 
alors & produire du nitrate de chaux ou du nitrate d’ammo- 
niaque & un prix qui pourrait rivaliser avec les prix com- 
merciaux actuels. Mais il n’est pas du tout démontré que la 
transformation de cette ammoniaque synthétique en nitrate 
d’ammoniaque par les procédés chimiques modernes, élec- 
triques ou catalytiques, ne serait pas plus économique que son 
oxydation par voie biologique. Il est méme trés probable qu'il 
en serait ainsi. 

Il n’en ¢tait pas moins utile de fixer d’une facon précise les 
possibilités industrielles de fabrication des nitrates par voie 
microbienne. On voit qu’elles sont beaucoup plus réduites que 
les travaux de Miintz et Lainé pouvaient le faire espérer. 

Ces études ont été faites & l'Institut Pasteur, dans le service 
de M. le D* Louis Martin, qui a bien voulu mettre & ma disposi- 
tion, avec la plus grande bienveillance, toutes les ressources 
nécessaires pour les mener jusqu’a leur terme. Qu’il veuille 
accepter ici l’expression sincére de ma reconnaissance. 


ETUDE SUR LA FLOCULATION DES EXTRAITS 
ALCOOLIQUES D’ORGANES 
PAR LES SERUMS NORMAUX ET LES ANTISERUMS 


par E. CESARI. 


On sait que les cellules et les humeurs organiques ne consti- 
tuent généralement pas des entités antigénes simples, mais 
bien des assemblages d’éléments antigénes variés et diverse- 
ment combinés (1). On sait aussi que des éléments antigénes 
identiques peuvent se rencontrer & la fois dans des cellules ou 
des humeurs d’origines différentes. 

Injectées 4 des sujets d’une espéce étrangére & celle dont 
elles proviennent, cellules et humeurs doivent théoriquement 
provoquer, chez eux, la formation d'une série d’anticorps 
correspondant & la série des antigénes élémentaires contenus 
dans les cellules ou humeurs administrées. C’est ainsi que des 
antisérums préparés al’aide de cellules ou d’humeurs de prove- 
nances diverses, mais possédant, parmi leurs constiluants anti- 
génes, un élément identique, peuvent renfermer, a cdté des 
anticorps spéciaux répondant au groupe des anligénes particu- 
Jiers & chacune de ces cellules ou de ces humeurs, un anticorps 
semblable répondant a l’élément antigéne qui leur est commun. 

Citons quelques exemples de ces communautés d’anti- 
genes (2). 

Le sérum des cobayes traités par des globules rouges de 
mouton acquiert des propriétés hémolytiques a l’égard des 
globules de mouton et des globules de boeuf. Réciproquement, 
le sérum des cobayes traités par des globules rouges de boeuf 
acquiert des propriétés hémolytiques & l’égard des globules de 
boeuf et des globules de moulon. Hématies de mouton et héma- 


(1) M. Nicotte, Les antigénes et les anticorps. Masson et Cie, édit. Paris, 1920. 
(2) M. Nicotte et E. Césari1, Etudes sur la toxicité et ’hémotoxicité des 
sérums normaux et des antisérums. Journ. de Physiol. et de Pathol. gén., 


juillet et septembre, 1914. 
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ties de beeuf possedent, par conséquent, un élément antigéne | 
commun. 

Le sérum des lapins traités par du sérum de mouton donne 
lieu 2 la formation d’un précipité lorsqu’il est mélangé a du 
sérum de mouton ou A du sérum de beeuf. Réciproquement, le 
sérum des lapins traités par du sérum de beeuf donne lieu & la 
formation d’un précipité lorsqu’il est mélangé a du sérum de 
beeuf ou A du sérum de mouton. Sérum de mouton et sérum de 
boeuf possedent, par conséquent, un élément antigéne commun. 

Le sérum des lapins traités soit par des hématies ou du 
sérum de mouton, soil par des cellules du rein, de la rate ou 
du testicule de cobaye, soit par des cellules du rein de cheval 
ou de poule, acquiert un pouvoir hémolytique marqué vis-a-vis 
des globules rouges de mouton. Ces diverses cellules paraissent 
donc toutes contenir un élément antligéne idenlique; c’est le 
fameux anligene Forssman dont nous allons, pour la clarté de 
notre exposé, résumer ici briévement histoire. 

En 1911, Forssman signale que si |’on injecte une émulsion 
de cellules provenant des organes du cobaye (rein, foie ou tes- - 
ticule) dans le péritoine du lapin, le sérum de l’animal traité 
devient fortement hémolytique a légard des globules de 
mouton. Les antisérums ainsi obtenus sont inactivés par le 
chauffage & 56° el réaclivés par addition de complément de 
cobaye. L’anticorps hémolytique engendré par les cellules du 
rein de cobaye est fixé aussi bien par les cellules du rein de 
cobaye que par les hématies de mouton. 

Les cellules des organes de cheval et de chat provoquent 
également, chez le lapin, apparition d’un anticorps hémoly- 
tique pour les hématies de mouton. Tous les antisérums pré- 
parés, chez le lapin, & l’aide de cellules des organes de cobaye 
et de cheval, ou & Vaide de globules rouges de mouton se mon- 
trent fortement toxiques pour le cobaye. Ces sérums ne sont 
pourtant pas hémolytiques pour les globules rouges de cet 
animal et ne précipitent pas en présence de son sérum. 

Sans nous étendre sur les nombreux travaux (1), dont ’an- 


(4) Cf: J. Forsswan, Die Herstellung hochwertiger spezifischer Schafhi- 
molysine ohne Verwendung von Schafblut. Biochem. Zeitsch., 37, 1941. — 
J. Forssman et A. Hintze, Die heterologe Toxizitiit der Antisera. Biochem. 
Zeilsch., 44, 1912. — R. Doerr et F. Weinrurter, Die primare Toxizitit der 
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ligene Forssman — qui sera désigné abriéyalivement désor- 
mais par Vinitiale F — a fait l'objet depuis, nous rappellerons 
les principales notions actuellement acquises a son sujet. 

Outre les hématies de mouton, les organes de cobaye, de 
cheval et de chat, l’antigéne F a été rencontré dans les héma- 
ties de chévre, Je sérum de mouton, les organes de chien, de 
souris, de poule, de tortue, dans les branchies du brochet, de 
Ja carpe, de la tanche. On peut Je déceler également dans des 
cellules microbiennes (pneumocoque). 

L’antigéne F ne se trouve pas dans les organes de | homme, 
du beeuf, du porc, dulapin, du rat, du pigeon. 

Seules les espéces dépourvues de l’antigene F (lapin, rat,...) 
fournissent des sérums hémolytiques pour les globules de 
mouton et toxiques pour le cobaye. Seules les espéces dont les 
cellules renferment Vantigene F (cobaye, poule,...) sont sen- 
sibles @ l’action loxique des antisérums actifs. 

Les propriétés antipoiétiques de l’antigene F ne sont pas 
abohes par le chauffage (120°) et ne sont pas détruites par 
Paction de l’alcool. On peut extraire l’antigene F des cellules 
qui le contiennent par broyage et macération dans l’eau phy- 
siologique ou dans l'alcool fort. 

On voit, par ce court apercu, que l'antigene F présente, en 
plus de son ubiquité remarquable, deux particularités, résis- 
tance a la chaleur et solubilité dans l'alcool, qui lui assignent 
-une place & part dans le monde des antigénes. S'agit-il 1a 
d’un antigéne au sens étroit du mot? S’agit-il d’un antigéne 
tout a fait exceptionnel, ou existe-t-il, dans les tissus organi- 
ques, d’autres éléments antigenes de méme ordre? 

On remarquera que la découverte de Vantigene F est due, 
pour une grande part, 4 une circonstance fortuite : sa présence 
dans les hématies de mouton. Rien n'interdit de supposer que 
des antigenes de la méme sorte puissent siéger dans d'autres 


Antieiweissera. Centralbl. f. Bakter. I. Orig., 63. — Forsswan et Fex, Ueber 
heterologe Antisera, Biochem. Zeilsch., 61, 1914. — Dorner et Pick, Unter- 
suchungen itber ein fiir die Art nicht spezifisches eiweissantigen zellularen 
Ursprungs. Biochem. Zeitsch., 60, 1914. — M. Nicouvr et E. Césari, Loc. eit. — 
J. Forssman, Ueber die Identitaét oder Verschiedenheit gleichwirkender 
hamolylischer Antigene in einigen durch Verwandtschaftsreaktionen verbun- 
denen Blutarten. Biochem. Zeilsch., 17, 1916. — E. Frirpsercer et bk. Suro, 
Ueber heterogenelische Antigene und Antikérper. Zetlschr. /. Immunitilsf., 
POTS e eS aloo: 


342 ANNALES DE L°INSTITUT PASTEUR 


lissus, sans coexister nécessairement dans des globules rouges. 
Dans ce cas, leur existence risquera fort, semble-t-il, de passer 
inapercue. Mais Sachs et Guth (1) ont montré récemment que 
le sérum des lapins traités par des cellules possédant l’antigéne 
F donnait lieu & un phénomeéne de floculation lorsqu’il était mis 
en présence, in vitro, d'un extrait alcoolique préparé avec un 
organe contenant ledit antigéne. Pour les auteurs allemands, 
la précipitation des globulines de l’antisérum, accusée par la 
floculation qui se produit au contact des lipoides de l’extrait, 
serait due & la conjugaison de l'anticorps et de l’antigéne F. 
S'il en est ainsi, le caractére spécifique de la réaction devrait 
fournir un moyen, d’application générale, pour dépister les 
antigénes solubles dans l’alcool. C’est un point que nous avons 
voulu vérifier. 

Dans les expériences rapportées ci-aprés, nous nous sommes 
donc proposé de voir si le phénoméne de la séro-floculation 
était capable de révéler des réactions électives entre des anti- 
sérums obtenus & laide de différents organes et les extraits 
alcooliques de ces organes et de divers autres, pris chez plu- 
sieurs espéces animales. Subsidiairement, nous avons cherché 
& nous rendre compte si ces réactions offraient réellement un 
caractére spécifique et, dans l’affirmative, si cette spécificité se 
rapportait a linteraction d’un anligéne et d'un anticorps. 

En plus de l’intérét qu’elles pouvaient éventuellement pré-, 
senter au point de vue de l'étude des communautés d’antigénes 
dans les tissus, ces recherches devaient acquérir ainsi une 
portée plus étendue en ce quelles se rattachaient & deux ques- 
tions placées a l’ordre du jour des sciences biologiques : celle 
de la fonction antigéne des lipoides et celle du mécanisme de 
la séro-floculation, en jeu, comme on sait, dans les réactions 
diagnostiques de la syphilis. 

Le choix des matériaux (especes animales et organes) uti- 
lisés dans cette étude nous a été dicté par une considération 
(ordre pratique : l’application de la méthode & la répression 
des fraudes (Identification des viandes dans les mets préparés 
ou les produits de charcuterie soumis & la cuisson). Nous avons 


(1) Sacus et F. Guru, Eine spezifische Ausflockungsreaktion zum Nachweis 


der alkoholléslichen Receptoren des Hammelblutes und ihrer Antikoérper. 
Medizinische Klinik, 8 février 1920. 
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donc employé systématiquement, en raison de ce but, les tissus 
des espéces animales de boucherie : cheval, bcuf, pore et 
mouton. Pour ne pas compliquer démesurément nos expé- 
riences, nous ayons dt nous borner & préparer les antisérums, 
pour chacune de ces espéces, avec le sang, le foie et la rate. 
Tous les antisérums ont été obtenus chez le lapin, suivant la 
technique décrite ci-aprés. 


PREPARATION DES ANTISERUMS. — Des lapins de 1.800 42.000 grammes recoivent, 
trois jours de suite, dans le péritoine, 10 cent. cubes de sang défibriné ou 
dune émulsion d’organe. Ils sont saignés, par voie carotidienne, six jours 
apres la derniére injection. 

Les émulsions d’organes étaient préparées avec du tissu prélevé asepti- 
quement dans l’organe frais, lavé plusieurs fois A l'eau physiologique, 
broyé finement au mortier et passé sur étamine. On diluait 5 grammes de 
tissu frais dans 30 cent. cubes d’eau physiologique. 

Les sérums étaient chauffés A 55° pendant une demi-heure. 


Par ce que l’on connait sur l’antigéne F, il était indiqué de 
rechercher, tout d’abord, si les sérums ainsi obtenus jouis- 
salient de propriétés hémolytiques vis-a-vis de certains globules. 
Nous avons done titré leur pouvoir hémolysant a l’égard des 
globules rouges de cheval, de beeuf, de pore et de mouton. 
Nous avons recherché parallélement le pouvoir précipitant 
éventuel des antisérums vis-a-vis des sérums normaux des 
dites espéces. Ces épreuves préliminaires ont été faites d’aprés 
les techniques suivantes. 


TITRAGE DU POUVOIR HEMOLYTIQUE. — On verse, dans une série de tubes 
contenant 1 cent. cube d’une suspension globulaire au 1/20, 0 c. c. 025 de 
complément frais de cobaye et des quantités décroissantes d’antisérum 
(0c. c.1— 0c. c. 01 — 0c. c. 001 — 0c. c. 0001). On lit le résultat aprés une 
heure de séjour a l’étuve a 37°. 


TITRAGE DU POUVOIR PRECIPITANT (METHODE INDIRECTE). — On verse, dans une 
série de tubes contenant 1 cent. cube de l’antisérum, des quantités décrois- 
santes de sérum normal (0c. c.1 —0c. c. 0f — 0c. c. 001) diluées dans 1 cent. 
cube d’eau physiologique. On mélange et on lit le résultat apres vingt- 
quatre heures de séjour a la température du laboratoire. 


Les résultats de ces différents titrages sont inscrits dans le 
tableau I. Les chiffres marquent la limite de la réaction. Le 
signe 0 indique l'absence de réaction avec 0,1 cent. cube @anli- 
sérum (hémolyse) ou de sérum normal (precipitation). 
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Tasueau I. 


POUVOIR HEMOLYTIQUE | POUVOIR PRECIPITANT 

VIS-A-VIS DES GLOBULES DE VIS-A-VIS DES SERUMS DE 
OBTENU SS ee 

aveo du tiseu-fe | qyeval| Bout 


ANTISERUM 


Porc | Mouton|Cheval| Rouf | Pore |Mouton 


(Sane... .| 10-3] ¢ 140-1 | 49-3 | 40—1 
Foie. . .| 10— 40-1 | 10-2 
Rate. . .| 0-1 40-3 


Cheval. 


Foie. o% 10-1 
IAT. G -. 40- 2 


) 
\ Sang. . . 40-3 
( 


UOC ie a Ad 
{ Foie. 
Rate. 


Sano. 
Mouton Foie. 
t ates. 


On a ensuite examiné comment se comportaient les anti- 
sérums & l’égard des extraits alcooliques de tissus homologues 
(sang, foie, rate) et de tissus hétérologues (muscle, cur. pou- 
mon, cerveau, testicule, estomac ou pamse, intestin) de cheval, 
de buf, de pore et de mouton, en employant la méthode de la 
sérofloculation. Nous avons éludié, parallélement, l’action des 
sérums normaux de cheval, de bceuf, de porc, de mouton et, 
comme témoin des antisérums, du sérum normal de lapin, 
vis-a-vis de ces divers extraits. Voici la technique suivie. 


PREPARATION DES EXTRAITS ALGOOLIQUES D’ORGAYES. — On débite lorgane frais 
en petils fragments que l’on soumet A une cuisson de quinze minutes dans 
Teau en ébullition. On rejette ’eau de cuisson et on lave les fragments 4 
Yeau bouillante pour les débarrasser des matiéres grasses fondues. Apres 
refroidissement, on seclionne les morceaux en minces laniéres el on porte 
4 l’étuve jusqu’a dessiccation. La mali¢re stche est broyée au mortier et Ja 
poudre oblenue est mise a macérer dans l’acétone, & ’étuve a 37°, pendant 
trois ou quatre jours, en prenant soin de renouyeler l'acétone une, deux ou 
trois fois, selon la richesse présumée du tissu en matidres grasses. On 
décante alors soigneusement le liquide. Le flacon contenant Ja poudre est 
Jaissé a létuve, débouché, pour faire évaporer le restant d’acétone. (La 
poudre de sang a été préparée en partant de sang défibriné, coagulé par 
ébullition.) 


Pour obtenir Vextrait, on fait macérer la poudre dans de l’alcool a 96-1000 
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pendant vingt-quatre heures, a la température ordinaire, en agitant le flacon 
a plusieurs reprises. On filtre sur papier; il passe une liqueur, citrine ou 
incolore, tout a fait limpide. Cette liqueur doit élre utilisée dans les deux 
ou trois jours qui suivent sa préparation. [Tenant comple de la teneur 
variable des tissus en substances lipoides, nous avons employé: 1 partie 
de poudre pour 6 d’alcool dans la préparation des extraits de foie, de cerveau 
et de testicule — 1 partie 1/2 de poudre pour 6 d’alcool dans la préparation 
des extraits de muscle, de ceeur, de poumon, de rate, d’estomac et dintestin 
— 3 parties de poudre pour 6 d’alcool dans la préparation des extraits de 
sang. ] 

Pour servir aux expériences de floculalion, les lipoides de l’extrait aleoo- 
liqne doivent étre mis en suspension colloidale dans l'eau salée. 


PREPARATION DES EMULSIONS. — On ajoute A 1 volume d’extrait alcoolique 
4 volumes d’eau distillée et on laisse le mélange au repos pendant trois & 
quatre heures; on lisotonise ensuite par addition d'une solution concentrée 
de sel marin. (Nous employons une solution de NaCl a 21 p. 100; cette 
solution est ajoulée au mélange, A raison d’une goutte par centimétre cube, 
au moyen d'une pipette débitant XX gouttes au cenlimétre cube.) On étend 
ensuite progressivement, sil y a lieu, avec de l'eau physiologique (40 p. 1.000) 
jusqu’a obtention dune émulsion légérement opalescente. 

Dans nos expériences, le degré diaphanométrique était réglé par compa- 
raison avec une suspension étalon, obtenue en traitant 20 cent. cubes dune 
dilation au 1/200e de sérum de cheval en eau physiologique, par 3 cent. cubes 
dune solution @acide trichloracélique a 20 p. 100.) 


TECHNIQUE DE LA REACTION, — On verse, dans une série de tubes a hémolyse, 
1 cent. cube de lémulsion et, 4 l'aide d'une pipetle compte-goultes, on 
laisse tomber dans chaque tube des quantités variables de sérum. On 
bouche les tubes, on les agite pour opérer le mélange et on les porte a 
Vétuve A 37°. On lit les résullats au bout de vingl-quatre et quarante-huil 
heures. 

Lorsque Ja réaction est forte, elle commence & se manifester enlre la 
5e et la 8 heure, rarement plus tot, et elle est généralement complete vers 
la 15¢-20e heure, Si Ja réaclion est faible, elle n'apparait parfois qu’apres 
vinet-quatre heures. Les fortes réactions se traduisent par la formation 
dagglomérats floconneux qui restent en suspension dans le milieu tant 
que les tubes sont a l’étuve (ils se déposent par refroidissement); le liquide 
s'éclaircit dés le début de la réaction et devient, a la fin, limpide comme une 
eau de roche. Si la réaction est d'intensité moyenne, les masses flocon- 
neuses sont plus abondantes et moins volumineuses; elles flottent dans un 
liquide transparent. Enfin, quand la réaction est légere, on apergoil un 
nombre considérable de trés petits flocons uniformément répartis dans le 
milieu, lequel conserve alors une faible opalescence. I] va sans dire que, 
lorsque la réaction est négative, l’émulsion ne subit aucun changement, 
Dans tous les cas, l'interprétation des résultats est facile el ne préte a 
aucune équivoque. 


Dans nos expériences, I'action des sérums et des antis¢rums 
a été éprouvée, vis-a-vis de chaque sorte d’émulsion, aux doses 


de 0,25 cent. cubes (V gouttes) et 0,15 cent. cubes (If gouttes). 
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Dans les tableaux suivants (II, III, IV et V), nous n’avons 
consigné que les résultats des essais pratiqués avec 0,25 cent. 
cubes de sérum, dose qui s'est toujours révélée la plus favo- 
rable & la manifestation de la floculation. Les réactions positives 
sont notées par le signe -+, les réactions négatives par le signe 0. 
Le nombre de + marque Vintensité de la réaction (4+- + +, 


forte ; ++ moyenne ; + légére). 


Les expériences en question mettent en jeu des facteurs trés 
complexes, aussi convient-il, avant de les interpréter, de se 
rendre comple, si possible, de ce que représente, in se, le 
phénoméne de floculation. 

Jusqu’ici, la plupart des auteurs ont altribué la floculation 
qui se produit lorsqu’on met en présence des lipoides orga- 
niques et certains sérums, a la précipitation des globulines du 
sérum (1). Les observations faites au cours des recherches 
rapportées dans ce travail nous conduisent & penser qu'il 
s'agit, avant tout, d'une coagulation des micelles lipoidiques 
de l’émulsion. 


Il est tout d’abord 4 noter que la vitesse de réaction est beaucoup plus 
lente dans la sérofloculation que dans une séroprécipitation provoquée par 
un sel de métal lourd ou par un antisérum spécifique. On doit observer 
aussi que les réactions de floculation sont infiniment plus sensibles aux 
influences de température que ne le sont les réactions de séroprécipitation. 

Le fait que la floculation amene, lorsque la réaction est totale, un éclair- 
cissement parfait du milieu, tandis qu’il persiste une certaine opalescence 
quand la réaction est incomplete ; — le fait que les flocons restent indéfini- 
ment en suspension dans le liquide, tant que le tube reste A l’étuve, s'il 
sagit de sérofloculation, alors que les flocons se sédimentent assez rapide- 
ment, méme a chaud, dans le cas de séroprécipitation, paraissent tous deux 
indiquer que les lipoides prennent part a la formation du floculat. Ces 
constatations n’éclairent cependant pas le point de savoir s'il y a coagulation 
autonome des micelles du lipoide ou simple entrainement provoqué par la 
précipitation éventuelle des globulines du sérum. Les expériences suivantes 
apportent des arguments plus démonstratifs. 

On prépare, dans les conditions habituelles, une émulsion d'un extrait 
alcoolique d’organe (foie de beeuf par exemple) ; on ajoute a 1 cent. cube de 
cette émulsion, 0 c. c. 28 de sérum de beuf et on porte a l’étuve. Au bout 
de vingt-quatre heures, on constate qu'il s’est produit une floculation totale : 
nombreux et volumineux flocons flottant dans un liquide clair. 

Remplagons, dans cette expérience, l’émulsion d’extrait d’organe par une 
solution de So*Cu (concentration 4 p. 2.500). Dés qu’on ajoute le sérum de 


(1) Cf. E. Wottman, Les nouvelles méthodes de séro-diagnostic de la 
syphilis. Bull. de l'Institut Pasteur, 18, 15 avril 1920. 
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boeuf, il se produit un trouble, puis des flocons apparaissent et se collectent 
en un seul bloc qui se tasse au fond du tube. C’est 1a une séroprécipitation 
typique. 

Reprenons maintenant lémulsion d’extrait d’organe et remplacons, cette 
fois, le sérum de boeuf par un égal volume, soit 0c. c. 25, dune dilution 


de HCl (concentration x): Si on porte a l'étuve, on peut observer, au bout 


de vingt-quatre heures, qu'il s’est formé une floculation caractéristique : 
gros flocons isolés en suspension dans un liquide clair. Les apparences 
sont ici de tous points identiques a celles notées dans l’expérience ov se 
trouvaient mélangés lémulsion et le sérum de buf. Il y a tout lieu de 
penser que, dans un cas comme dans lautre, ce sont les lipoides qui ont 
surtout formé la substance du floculat. 

On peut d’ailleurs se rendre compte que, dans les floculations obtenues 
avec des sérums normaux ou des antisérums, le floculat se dissout presque 
enti¢rement par addition d’éther, ce qui établit la part prépondérante que les 
lipoides prennent dans sa formation. 

Si apres élimination du floculat on précipite les albumines restant dans le 
liquide clair, on voit que le précipité formé est un peu moins abondant que 
celui obtenu, dans les mémes conditions, avec une dilution de sérum A la 
concentration du mélange avant floculation. On doit en coneclure qu'une 
faible partie des albumines du sérum a participé a la constitution du 
floculat, 


La réaction de floculation nous apparait done comme une 
réaction de nature colloidale. Une fraction du sérum se fixe sur 
les grains du lipoide pour former un complexe lipoido-albu- 
mineux, instable en présence de lélectrolyte NaCl. C’est une 
coagulation de colloide par un autre colloide (1). 


Cherchons maintenant 4 déméler la signification de nos 
expériences de floculation. La premiére question a élucider est 
celle de savoir s'il s’agit de réactions dépendant de l’union 
d'un antigéne et de son anticorps, ou de réactions d’ordre banal. 

Considérons, en premier lieu, le cas des sérums normaux. 

Les tableaux précédents montrent que, dans les conditions 
de nos expériences, le sérum de beuf flocule la plupart des 
extraits d’organes des différentes espdces, le sérum de pore en 
flocule seulement quelques-uns, les sérums de cheval, de mou- 
ton, de lapin, au contraire, n’en floculent aucun. 


(1) Celte interprétation contient une explication des particularités de la 
réaction: influence de Ja température — importance des concentrations des 
réactifs — mode de préparation de l’émulsion de lipoides (selon que Yon 
précipite les lipoides de extrait en bloc ou par fraction, on oblient une 
suspension formée de micelles plus ou moins grosses). 

Voir J. Ductaux, Les Colloides. Gauthier-Villars et Cie, éditeur, Paris, 192 . 
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Le fait que le sérum de beuf flocule indifféremment les 
extraits de foie, de rate, de poumon, de rein, de cerveau, de 
testicule, que ceux-ci proviennent du cheval, du porc, du 
mouton et méme du beuf, se concilie mal avec Vidée d’une 
réaction spécifique. 

‘Quelle que soit leur provenance, tous les lipoides floculables 
par le sérum de beeuf fixent le principe floculant de ce sérum. 
Si on laisse, en effet, du sérum de boeuf en contact prolongé 
avec l’un quelconque de ces lipoides, le sérum se trouve 
dépouillé de son aptitude & provoquer la floculation de ce 
lipoide et, du méme coup, celle de tous les autres. Cest ce 
que va nous montrer l’expérience suivante. 


On fait macérer, pendant vingt-quatre heures, 2 grammes de poudre 
dorgane, épuisée par l’acétone, dans 10 cent. cubes d’alcool 4 96°-100°. La 
liqueur aleoolique, fillrée puis concentrée sous le vide, fournit un résidu 
pateux (ayant Vaspect et lodeur des lécithines). Des résidus lipoidiques de 
rate de cheyal, de rate de boeuf, de cerveau de cheval, de rein de porc, de 
muscle de mouton, ainsi préparés, sont laissés en contact pendant vingt- 
quatre heures, 4 la température du laboratoire, avec 4 cent. cubes de 
sérum de boeuf chauffé. Les sérums traités, recueillis par filtration sur 
papier mouillé, sont éprouvés, comparativement avec le sérum originel, sur 
divers extraits d’organes. Les résultats de ces essais sont inscrits dans le 
tableau ci-contre (1). : 


I] découle, de cette expérience, la conclusion que le sérum 
de boeuf, a état normal, posséde certains éléments susceptibles 
de s’unir aux lipoides de la plupart des tissus. Ce sont ces 
éléments qui, se fixant sur les lipoides & l’élat de suspension 
colloidale dans l'eau salée, en provoquent la floculation. 

L’aptitude des lipoides a fixer cette fraction active du sérum 
de buf parait étre beaucoup plus en rapport avec la nature 
anatomique des organes dont ils proviennent qu’avec l’espéce 
zoologique & laquelle appartiennent ces organes. 

Avec le sérum de pore, les conditions qui régissent la flocu- 
lation sont trés capricieuses. On ne relave, d’ailleurs, aucun 
parallélisme entre l’activité de ce sérum et celle du sérum de 
boeuf vis-a-vis des divers extraits. 

Au regard des lipoides du foie, le sérum de pore se comporte, 
a peu de chose prés, comme le sérum de beeuf, mais & l’inverse 


(1) Les mémes résultats sont obtenus lorsqu’on traite directement le 
sérum de beuf par la poudre d’organe. 
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de ce dernier, il se montre souvent actif envers les lipoides du 
muscle tandis qu’il est inactif, ou presque, & l’égard des lipoides 
de la rate, du poumon et de Vintestin. On a cependant lim- 
pression que, pour le sérum de pore également, les différences 
d’activité par rapport aux diverses sortes de lipoides paraissent 
dordre qualitatif plut6t que quantitatif pour ce qui concerne 
la nature de lorgane, d’ordre quantitalif plutot que qualitatif en 
ce qui touche l’espéce animale. 

Quant aux sérums de cheval, de mouton et de lapin, ils ne 
possédent point, 4 l’état normal, d’éléments susceptibles de 
s’allier aux lipoides des tissus (Au moins peut-on dire que si 
une union de cette sorte a lieu, elle ne donne pas naissance a 
un complexe instable, dans les conditions de nos expériences). 

Il n'est pas sans intérét de remarquer, en passant, que le 
sérum humain normal se comporte a l’égard des extraits 
d’organes, comme un sérum de cheval, de mouton ou de lapin. 
Par contre, le sérum proyenant de certains sujets syphilitiques 
agit, vis-a-vis des extraits de foie, comme les sérums de beeuf 
et de porc, et vis-a-vis des extraits de cwur, comme le sérum 
de boeuf (1). Ici encore, laffinité que ces sérums ont acquise, du 
fait de la maladie, pour les lipoides, se manifeste a l’égard 
des organes dont ces lipoides tirent leur origine, sans distinc- 
tion de l’espéce animale dont proviennent ces organes. 

Il y aurait peut-ctre lieu d’établir un rapprochement entre 
Vactivité des divers sérums, au point de vue de leur aptitude a 
floculer les lipoides, et le degré d’instabilité de leurs albu- 
mines. Il est aisé de montrer, en effet, que les globulines du 
sérum de beeuf sont plus facilement précipitables que celles du 
sérum de porc, et ces derniéres plus que celles des sérums de 
cheval, de lapin et de mouton. 

A 1 cent. cube dune solution de So'Cu de concentration 1 p. 2.500, on 
ajoute 0c. c.25 des différents sérums. On constate que le précipité obtenu est 


abondant avec le sérum de beeuf, léger avec le sérum de pore, nul avec les 
sérums de cheval, de lapin et de mouton. 


(Des expériences trés probantes nous permetient cependant 
daffirmer que, pour ce qui concerne les sérums des sujets 


(1) E. Césarret M. Lévy-Brou, Sur lactivité de divers extraits alcooliques 
d’organes pouvant étre utilisés, en guise d’antigéne, dans le séro-diagnostic 
de la syphilis. C. R. de la Soc. de Biol. Séance du 14 janvier 1922. 
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syphilitiques, il n’y a aucune relation entre le pouvoir flocu- 
lant & l’égard des lipoides du cour et du foie et le degré de 
précipitabilité de leurs globulines. | 

Doit-on assimiler la fraction d’un sérum normal qui joue un 
role actif dans la floculation & un anticorps naturel dont le 
lipoide (ou un constituant du lipoide) représenterait l’an- 
tigéne? 

I] faudrait alors admettre que tous les lipoides floculables par 
le sérum de boeuf possédent un élément antigéne commun, 
que tous les lipoides floculables par le sérum de porc possédent 
de leur coté un autre élément antigene commun. Pareille pro- 
position est donc, pour ainsi dire, dépourvue de sens puisqu’elle 
implique la banalité des antigénes. 


Passons au cas des antisérums. 

Nous savons que le sérum normal de lapin ne flocule aucun 
extrait d’organe. Or l’examen des tableaux II et V révéle que 
les sérums des lapins traités par la rate de cheval, le sang de 
mouton ou la rate de mouton, possédent la commune propriété 
de floculer les extraits de ces mémes tissus et, par surcroit, 
les extraits de la plupart des organes de cheval. 

[Il ne s’'agit plus ici de réactions s’effectuant indifféremment 
avec des extraits de toutes sortes d’organes, mais bien de réac- 
tions électives se produisant seulement pour quelques antisé- 
rums et vis-a-vis seulement de quelques extraits. 

Etudions particulicrement le sérum antirate de cheval. 

Si on laisse en contact du sérum antirate de cheval et des 
lipoides isolés de la rate de cheval, l’antisérum est rendu inapte 
i floculer non seulement les extraits de rate de cheval, de 
rate de mouton et de sang de mouton, mais aussi les extraits 
d’organes de cheval qu'il floculait auparavant. Si on traite, au 
contraire, le sérum antirate de cheval par des lipoides isolés 
de la rate de boeuf, l’antisérum conserve ses propriétés. Voici 
lexpérience qui établit ces deux points. 


On prépare, comme il a été dit ci-dessus, des lipoides de rate de cheval 
et de rate de beeuf. On met en contact, pendant vingt-quatre heures, chaque 
sorte de lipoide avec 4 cent. cubes de sérum antirate de cheval. Les anti- 
sérums ainsi traités, recueillis par filtration sur papier mouillé, sont éprou- 
vés comparativement avec le sérum originel, au point de vue de la floculation 
des extraits de rate de cheval, de sang et de rate’de mouton et de divers 
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extraits d’organes de cheval. Les résultats de ces épreuves sont donnés 
dans le tableau suivant. 


EXTRAIT ALCOOLIQUE DE 
a ee 


NATURE DU SERUM 


mouton 
rate. 
de 
mouton 
intestin 


| 
| 
| 
| 
| 


Sérum de lapin, an- eo eager y a? GAie teat bee tata 


tirale de cheval. 


Méme sérum traité 
par les lipoides de 
rate de cheval. 


Méme sérum traité ie Ab tse} “al 0 beds] tee fol av log 


par les lipoides de 
rate de boeuf. se tS Wa pace ell J 0 De ee ee eres ee 


Il est done apparu, dans le sérum du lapin inoculé avec du 
tissu de rate de cheval, des éléments susceptibles de s'unir soit 
aux lipoides de la rate de cheval, du sang et de la rate de 
mouton, soit aux lipoides du poumon, du rein, de Vintestin du 
cheval, en constituant avec eux un complexe colloidal instable. 
Les sérums antisang et antirate de mouton doivent contenir 
des éléments identiques, puisque ces antisérums se comportent 
de tous points comme le sérum antirate de cheval. 


Nous avons également obtenu des antisérums jouissant du méme pouvoir 
floculant que le sérum antirate de cheval en injectant, au lapin, des émul- 
sions d’organes de cheval (poumon, rein) dont les extraits sont floculés par 
cet anlisérum. Nous nous sommes assuré, d’autre part, que les lipoides 
isolés de ces organes de cheval fixent la fraction active des antisérums au 
méme litre que les lipoides de la rate de cheval. 

1] nous parait inutile de rapporler ici toutes les expériences réalisées, 
calquées sur les précédentes au point de vue de la technique, et dont les 
résultats sont exactement superposables, mufalis mutandis, A ceux qui sont 
exposés plus haut. 


Pour les exemples choisis, on voit que les tissus susceptibles 
d’engendrer des antisérums floculants fournissent également 
des extraits alcooliques floculables. I] existe ici une relation 
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évidente, directe et croisée, entre la propriété que possedent 
ces tissus de provoquer l’apparition, dans le sérum des lapins 
traités, d’éléments capables de s’unir aux lipoides et la faculté 
que détiennent, et que détiennent seuls, les lipoides de ces 
mémes tissus de fixer ces éléments. I] semble bien, & premiére 
vue, quil doit s'agir la d'une production d’anticorps déter- 
minée par linjection d’un antigéne. Tout parait se passer 
comme si les tissus dont il est question renfermaient un 
élément antigéne commun, lequel serait représenté par leurs 
lipoides (ou une fraction de ces lipoides), et comme si les 
divers antisérums, préparés & Vaide de ces tissus, contenaient 
tous un anticorps identique, représenté par les éléments de 
Vantisérum fixé par ces lipoides. Dans ce cas, la floculation, 
qui est réellement ici une réaction & caractére spécifique, 
pourrait étre considérée comme une conséquence de la fixa- 
tion de l’anticorps sur l’antigéne, et se rapprocherait, par son 
mécanisme, des réactions de précipitation et d’agglutination. 

Nous retrouvons donc, 4 ce propos, la question depuis long- 
temps — et toujours vainement — discutée, du rdle antigéne 
des lipoides. Examinons de prés cette éventualité. 

Nous savons que nos antisérums ont été préparés avec des 
émulsions d’organes frais, renfermant 4 coup stir de raultiples 
éléments antigénes. Ces antisérums doivent donc contenir 
toute une série d’anticorps, dont quelques-uns nous ont été 
révélés précédemment par leurs eflets hémolysants ou préci- 
pitants (Tableau I). 

Par contre, les extraits devant lesquels ces anlisérums étaient 
appelés & réagir in vitro ayant été obtenus en partant de tissus 
chauffés, épuisés par l'eau et l'acétone, puis repris par lalcool, 
ne pouvaient recéler tous les éléments antigenes des organes 
dont ils provenaient. De fait, en raison du traitement mis en 
ceuvre, les extraits alcooliques utilisés ne renferment que les 
Iécithines des tissus, les traces de lipoides et de cholestérine 
retenues en solution par ces lécithines et aussi, trés probable- 
ment, des traces de matiéres protéiques formant avec elles des 
complexes lipoido-albumineux (1), ensemble assez mal défini 


(1) G. Linossrer, Les lipoides dans Vinfection et dans limmunité. J.-B. Bail- 
litre et fils, Paris, 1920, 
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au point de vue chimique, que nous avons désigné et que 
nous continuerons & désigner sous le nom de lipoides. Les 
extraits alcooliques, qui, dans les réactions envisagées ici, font 


virtuellement office d’antigéne, ne pouvant contenir que des | 


éléments antigénes liés & ces lipoides, l’anticorps éventuel qui 
intervient dans la réaction ne peut étre que celui qui cerres- 
pond & ces mémes lipoides. Or les lipoides isolés d'un organe 
donnant des extraits alcooliques floculables paraissent inca- 
pables d’engendrer, chez le lapin, un sérum se comportant 


an point de vue de la floculation, comme l’antis¢rum obtenu” 


en utilisant l’organe total. Vest ce que montre l’expérience 
suivante, choisie parmi plusieurs autres. 


Un lapin regoit, trois jours de suite, en injection intrapéritonéale, une 
émulsion en eau physiologique de lipoides isolés de la rate de cheval par la 
méthode précédemment décrite. La quantité totale administrée correspond 
aux lipoides extractibles contenus dans 70 grammes de rate de cheval a l’état 
frais. On saigne l’animal six jours aprés la derniére injection. Son sérum 
ne flocule ni l’extrait de rate de cheval, ni aucun autre extrait d’organe. (Le 
pouvoir hémolytique de ce sérum a l’égard des globules rouges de mouton 
est pour ainsi dire nul.) 

La poudre d’organe, privée de ses lipoides par extraction alcoolique, 
administrée au lapin, en injection intrapéritonéale, dans les mémes conditions 
que ci-dessus (la quantité inoculée correspondait a 145 grammes environ de 
lissu frais), engendre également un antisérum qui ne flocule aucun extrait 
dorgane et qui est dépourvu, ou presque, d'action hémolytique sur les 
globules de mouton. 

Rappelons que le sérum antirate de cheval qui s'est montré actif dans les 
expériences de floculation avait été obtenu avec 5 grammes seulement de 
tissu frais. 


Cette expérience établit indiscutablement que les lipoides ne 
constituent pas toute la substance antigéne de la rate de cheval. 
Prouve-t-elle que les lipoides ne contiennent aucune trace 
d’antigene ? Nous ne le pensons pas. 

Jl est connu qu'une quantité infinitésimale d’antigene peut 
suffire pour déclancher in vitro une réaction spécifique en 
présence d’un excés d’anticorps. C’est ainsi, par exemple, 
qu’en faisant agir un cent milliéme de centimétre cube de sérum 
de cheval sur 1 centimetre cube de sérum de lapin antisérum 
de cheval, on obtient une précipitation tres nette. Mais pour 
obtenir cet antisérum, ila fallu injecter &l’animal producteur 
J centimétres cubes au moins de sérum de cheval, c’est-a-dire 
une quantité pres d’un million de fois supérieure & celle qui se 
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montre suffisante, in vitro, pour déterminer la réaction spéci- 
fique. Il n’est guére besoin de souligner que, dans l’expérience 
précédente, Pécart était loin d’atteindre cet ordre de eran- 
deur. 

Si done il parait bien démontré que les lipoides & eux seuls 
ne constituent pas tout l’antigtne, rien n’empéche de supposer, 
tout au moins, qu’ils en renferment des traces. Dans tous les 
cas, c'est 14 une hypothése nécessaire, si on veut raccorder les 
phénoménes de floculation par les antisérums aux réactions 
* d’anticorps et d’antigénes qui nous sont familiéres. 

Cette conception ne pourra d’ailleurs s’adapter & l’explication 
des faits observés, ainsi qu’on va s’en rendre compte, que si 
elle est complétée par une série d’hypothéses moins solidement 
étayses encore que la premiere. 

Nous savons que la fonction antigéne est presque exclusi- 
vement attachée & des substances protéiques. Nous venons de 
voir que, contrairement aux tissus frais, les tissus chauffés ne 
possédent plus de pouvoir antipoiétique. Comme la chaleur n’a 
pu altérer que les matériaux albuminoides, il est tout naturel 
de rattacher la faculté antigéne des tissus a des constituants de 
cette nature. Puisquil est reconnu, d’autre part, que les 
lipoides des tissus contractent avec les albuminoides qui les 
accompagnent des alliages insécables, il parait logique d’attri- 
buer aux matiéres protéiques des tissus incorporées aux 
lipoides le rdle antigéne que, par convention, nous voulons 
assigner a ces derniers. Mais pour arriver & concilier l’abolition 
de la faculté antipoistique des tissus par l’elfet du chauffage et 
la présence d’antigéne dans les extraits alcooliques provenant 
de tissus chauffés, on est obligé de supposer que la fonction 
antigene des albuminoides doit se trouver protégée contre 
Vaction destructrice de la coagulation lorsque ces substances 
sont alliées aux lipoides (1). 

Si on pousse plus loin l’analyse des faits, la théorie va 

(1) En ajoutant de Valbumine acidifiee A une émulsion de lécithine, A. Mayer 
et F. Terroine obtiennent un précipité formé par un complexe lécithine- 
albumine. Ge complexe est soluble dans l’alcool éthylique et insoluble dans 
Vacétone. Tandis que la lécithine, dans ’émulsion, se comporte comme un 
colloide négatif, le complexe lécithine-albumine se comporte comme un 
colloide positif. (André Mayer et E. F. Terrornt, Recherches sur les com- 


plexes colloidaux d’albuminoides et de lipoides. C. K. de la Soc. de Biol. 
séance du 9 mars 1907, 62, p. 398.) 
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s’enrichir d'une nouvelle hypothése. On constate, en effet, que 
des tissus capables d’engendrer, chez le lapin, des antisérums 
trés puissants (c'est le cas pour la rate de mouton) fournissent 
des extraits alcooliques relativement peu floculables par ces 
derniers. Et ceci conduit & supposer que l’antigéne, selon la 
nature des organes qui le renferment, se trouve réparti en 
proportions variables entre les albuminoides libres et les albu- 
minoides qui font corps avec les lipoides. 

Encore n’a-t-il été tenu compte, jusqu’ici, que des faits les 
plus favorables & Vhypothése en discussion, ceux ot l’on pouvait 
soupconner, a la rigueur, intervention de l’antigéne F. Si on 
cherche & étendre cette interprétation des phénoménes & l'en- 
semble des réactions positives et négatives notées dans les expé- 
riences, on se heurte a des objections presque insurmontables. La 
théorie devrait, en effet, pouvoir justifier absence de réaction, 
si fréquemment observée, entre un antisérum et l’extrait alcoo- 
lique de lorgane quia servia obtenir cet antisérum. On pourrait, 
sans doute, expliquer le fait par lexistence possible, dans 
lorganisme du lapin, de l’antigene en cause. Dans cette occu- 
rence, l’antisérum serait imactif parce que le lapin peut se 
montrer incapable de produire un anticorps dirigé contre un 
de ses propres antigénes. Mais cette raison ne peut étre valable- 
ment retenue que si lantisérum ne flocule aucun extrait 
WVorgane et si l’extrait d’organe correspondant n'est floculé par 
aucun autre antisérum, car, dans un cas comme dans lautre, 
toute réaction positive présuppose, dans notre hypothése, l’exis- 
tence d’un antigéne lipoidique. 

Comment expliquer, par exemple, que l’extrait alcoolique 
de rate de boeuf, floculé par le sérum antisang de cheval et le 
sérum antirate de mouton, ne soit pas floculé par le sérum 
antirate de boeuf? Comment expliquer que l’extrait de rate de 
pore, floculé par le sérum antirate de mouton et le sérum anti- 
foie de boeuf, ne te soit point par le sérum antirate de porc? 
Admettons, pour un instant, que ces deux séries d’organes con- 
tiennent chacune des éléments antigeénes communs. Dira-t-on 
que les uns ne contiennent cet antigéne qu’a l'état libre et 
donnent par conséquent des antisérums actifs et des extraits 
alcooliques inactifs? Dira-t-on que les autres ne contiennent 
que lantigene a I’état de combinaison lipoidique et donnent 
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par conséquent des antisérums inactifs et des extraits alcooli- 
ques aclifs? C’est peu vraisemblable. 

Sans insister davantage, on voit que, malgré l’appui des 
nombreuses conditions hypothéliques invoquées, il n’est pas 
permis d’attribuer légitimement aux réactions de floculation 
par les antisérums la signification d’une réaction d’anticorps 
et d’antigéne. Cest un point qui, en raison de son importance 
théorique, méritait d’étre mis en relief. 

Abandonnant done l’explication commode qui consiste a 
mettre sur le compte d’un antigéne éventuel n’importe quelle 
manifestation objective des propriétés d’un antisérum, nous ne 
retiendrons que les fails positifs qui ressortent de nos expé- 
riences. En dehors de toute interprétation théorique, on peut 
dire que les réactions de floculation obtenues avec les antisé- 
rums d’organes révélent certaines relations entre les lipoides de 
divers tissus. 

L’action similaire exercée par les sérums antirate de cheval, 
antisang et antirate de mouton sur les extraits alcooliques de 
rate, de poumon, de rein, de cceur, de muscle, d’estomac et 
d’intestin de cheval, de sang et de rate de mouton, établit qwil 
existe une parenlé entre les lipoides de tous ces tissus. 

De méme, les réactions positives obtenues avec les sérums 
antisang de cheval, antifoie et antisang de beeuf, agissant sur 
les extraits alcooliques de rate de boeuf et de rate de pore, 
dénoncent une certaine parenté entre les lipoides de ces deux 
organes. 

Ce que nous ayons dit sur le mécanisme du phénoméne de 
la floculation permet d’entrevoir qu'il peut s’agir tout simple- 
ment de propriétés physico-chimiques communes aux suspen- 
sions colloidales des lipoides auxquels nous venons de recon- 
naitre des liens de parenté. 

En résumé, la floculation peut étre considérée comme un 
test — fort délicat 4 manier d’ailleurs — qui révéle une affi- 
nité entre certains éléments des sérums et certains groupes de 
lipoides organiques. 

Du coté des sérums, cette affinité est naturelle (sérums nor- 
maux de beeuf et de pore), acqguise (sérums des indiyidus 
atteints de syphilis) ou provoguée (sérums de lapins traités a 
Vaide de certains organes) et, dans ce dernier cas, elle peut 
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étre provoquée électivement, a l’égard des lipoides de quelques 
tissus, au moyen des tissus mémes auxquels apparliennent ces 
lipoides. 

On ne pourra connaitre, semble-t-il, le déterminisme de ces 
affinités que par des recherches d’ordre physico-chimique 
portant a la fois sur les sérums et les émulsions colloidales des 
lipoides organiques. 


ADDENDUM 


Application a la révélation des fraudes sur les 
viandes et les produits de charcuterie. 


En raison de l’anéantissement des propriétés antigénes des 
substances protéiques par la chaleur, ni la séro-précipitation, 
ni la déviation du complément, pratiquées au moyen des 
sérums antisérums, ne peuvent servir a la diagnose zoologique 
des viandes cuites. Aussi, dans la pratique, les applications 
des procédés d’Uhlenhuth et de Fally sont-elles restreintes a la 
délermination de la nature des viandes crues (salaisons, saucis- 
sons secs). Jusqu’en ces derniers temps, les services de la 
répression des fraudes ne disposaient d’aucun moyen expéri- 
mental pour reconnaitre la nature des viandes entrant dans la 
composition des mets cuisinés ou la confection des produits 
de charcuterie qui subissent Vaction de Ja chaleur au cours de 
leur préparation (conserves de viandes, patés de viande, 
rillettes, saucissons cuils, saucisses fumées, andouilles, andouil- 
lettes). Or, ce sont Justement ceux-la qui se prétent le mieux 
aux tromperies et aux falsifications. 

La fraude a laquelle donne le plus souvent lieu le commerce 
de ces denrées consiste & vendre, comme produits confectionnés 
avec de la viande ou des organes de boeuf et de porc, des pro- 
duits composés totalement ou en partie de viande ou d’organes 
de cheval, dont la qualité est inférieure et le prix moins élevé. 

Les données établies par les recherches qui précédent mon- 
trent la possibilité de révéler la présence de la viande et des 
organes de cheval (a l'exception du foie et du cerveau) dans 
des mets préparés ou des produits de charculerie soumis a la 
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cuisson. Théoriquement, il devrait, semble-l-il, suffire de 
récupérer les lipoides de ces produits par extraction alcoclique 
et de rechercher la manifestation de leur affinité spécifique, au 
moyen de la méthode de la floculation, en présence d’un sérum 
de lapin antirate de cheval, antisang ou antirate de mouton. 
Pratiquement, le probléme est un peu plus compliqué. 

Déja Sachs et Georgi (1) ont fait connaitre une méthode 
identification de la viande de cheval cuite, basée sur les 
propriétés de lantigeéne F. Leur procédé consiste a fixer l’anti- 
corps hémolytique d’un sérum de lapin, ayant recu des injec- 
tions répétées de globules rouges de mouton, sur la viande a 
expertiser. Aprés un contact suffisant, on titre le pouvoir 
hémolytique de l’antisérum. Ce pouvoir est annihilé ou nota- 
blement affaibli sil s’agissait de viande de cheval; il n’est pas 
diminué s'il s'agissait de viande de boeuf, de porc ou de mouton. 

Guth (2) a cherché & mettre & profit, dans le méme but, la 
méthode de floculation. Toutefois, dans Vimpossibilité ov s'est 
trouvé cet auteur d’obtenir réguliérement, avec la viande de 
cheval cuile, des extraits alcooliques floculables, il a eu recours 
@ un procédé indirect. La technique conseillée par Guth 
comporte la fixation de l’anticorps d'un sérum de lapin antirein 
de cobaye ou antihématies de mouton sur le résidu sec d’un 
extrait alcoolique de la viande dont il s’agit de déterminer la 
nature. L’antisérum est ensuite éprouvé, au point de vue de la 
floculation, en présence d’un extrait alcoolique de rein de 
cobaye. La floculation doit avoir lieu si la viande expertisée est 
de la viande de beuf, de porc ou de mouton; elle ne doit pas 
se produire sic’est de la viande de cheval. 

Personnellement, de nombreux essais, effectués avec toutes 
sortes de produits, nous ont montré quwil était plus ou moins 
facile de dépister les lipoides des organes de cheval suivant la 
nature des tissus entrant dans la composition de la denrée 
examinée. On peut obtenir, directement, des floculations 
extrémement nettes lorsqu’on opére sur les extraits alcooliques 
de produits contenant des intestins de cheyal (andouilles 
fumées, andouillettes) alors méme que ceux-ci n’entrent que 
pour un tiers dans leur composition. Les résultats sont moins 


(1) Sacus et Grorat, Zeitschrift f. Immunititsf., 1914, 21, p. 342. 
(2) Gutn, Zeitschrift f. Immunititsf., 1920, 30, p. 517. 
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significatifs, et peuvent préter & équivoque, lorsqu’on expéri- 
mente avec les extraits alcooliques de produits uniquement 
composés de viande (saucissons cuits, saucisses fumées). Dans } 
ce cas, il convient de contrdler l’épreuve par l'emploi d’une 
méthode indirecte. 

Nous ferons connaitre ultérieurement, avec les détails qui ne 
pouvaient trouver place ici, les recherches poursuivies en vue 
des applications pratiques de la méthode de floculation a la 
répression des fraudes et les techniques un peu spéciales que | 
nous avons adoptées dans ce but. 


(Travail du laboratoire de M. Nicolle. Institut Pasteur.) 


Le Gérant : G. Masson. 
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